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1 Indledning
1.1 Forord
Denne rapport sætter fokus på de didaktiske muligheder for at undervise i fysik i samspil med
andre fag i det almene gymnasium (stx) efter den nye gymnasiereform. Blandt disse fag har især
matematik vores interesse. Det er der flere grunde til. Den første grund er, at vi alle tre ønsker eller
allerede underviser i fagene matematik og fysik i det almene gymnasium. Den anden grund er
vores uddannelsesmæssige baggrund.
Vi er alle tre civilingeniører under efteruddannelse på Roskilde Universitetscenter (RUC) med hen-
blik på matematik og nu senest fysik. Dette projektarbejde er et led i denne uddannelse og foregik
indledningsvis i samarbejde med andre civilingeniører, der afsluttede matematikdelen ved RUC.
Af samme årsag afspejler deres og vores rapport mange af de samme didaktiske aspekter, selvom
vores fokus er på fysik.
1.2 Problemfelt
Den nye gymnasiereform fra 2005 lægger i højere grad op til tværfagligt samarbejde. Formelle ek-
sempler på dette samarbejde er det naturvidenskabelige grundforløb (NV), det nye fag Almen
studieforberedelse (AT) og studieretningsopgaver.
Projektet fokuserer på en række forhold vedrørende samspillet mellem især fysik og matematik,
men inddrager andre fag i det naturvidenskabelige grundforløb og det nye fag AT. Specielt ønsker
vi at afdække, hvorledes fysik og matematik gennem NV og AT kan bidrage til elevernes almene
dannelse.
1.2.1 Problemstilling
Helt generelt kan det være problematisk, i hvor høj grad at eleverne gennem projektarbejde og
tværfagligt arbejde kan lære et fags kernestof. Dette projekt betragter muligheder og udbytte af et
sådant samarbejde for fagene fysik og matematik.
Ved samarbejde mellem fag i projekter vil fagene ofte ikke være ligestillede. I mange projekter vil
det ene fag være mere i fokus og det andet fag mere have status som hjælpefag. Matematik har
således ofte rollen som hjælpefag, men fysik bidrager nogle gange også kun med eksempler eller
målinger fra virkeligheden. Hvorfor er det sådan? Er det bare sådan? Kan det gøre anderledes?
For begge fag gælder dog, at hvor supplerende stof forholdsvist nemt kan inddrages i projektar-
bejde, kræver store dele af kernestoffet stor opfindsomhed at kunne inddrages i projektarbejdet
pga. af fagenes særegenhed.
1.2.2 Problemafgrænsning
Metoder og fag
Vores udgangspunkt er, at faget fysik indgår i et undervisningsforløb med andre fag. En opgørelse
af muligt udbytte af undervisningsforløbet må afhænge af målene for undervisningen samt ele-
vernes indlæringsmuligheder. Deres indlæringsproblemer i et sådant flerfagligt projektforløb kan
formentlig inddeles i problemer, der er fagspecifikke og problemer, der er mere generelle og fælles
for de indgående fag.
Projektet deles i en teoretisk og i en praktisk del. Den teoretiske del indeholder en undersøgelse af
mål og det læringsteoretiske grundlag og forskelle for undervisning i fysik og matematik. Den
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praktiske del anviser muligheder indenfor rammerne af den nye gymnasiereform, hvor fysik kan
indgå i tværfagligt samarbejde med især matematik.
Hovedvægten ligger på de teoretiske muligheder i undervisning i fysik og matematik, mens prak-
tiske aspekter fra andres og egen undervisning indgår som en illustration af de teoretiske.
Denne rapport har desuden en stor afgrænsning, idet vi især ser på samarbejde med matematik.
Udover matematik kunne det nemlig have været formålstjenligt at se på tværfagligt samarbejde
mellem fysik og et andet naturvidenskabeligt fag som f.eks. biologi. Det kunne bedre belyse natur-
videnskabelige fags forskelle, idet matematik indtager en særstilling blandt naturfag pga. bl.a.
slægtskabet med filosofi.
Teoretisk del
Denne del af projektet vil under alle omstændigheder være den første del af projektet. Inddragelse
af forskellige læringsteorier gælder f.eks. dannelse af viden, intelligenser og læringsrum samt be-
tydningen af disse for tilrettelæggelse af undervisning.
Det kunne være interessant at undersøge, om der er forskel på de metoder, som med fordel kan
anvendes i fysik og matematik. Det kunne synes som om, at fagene trækker på de samme ressour-
cer hos eleverne; men går man nærmere ind i analyse af fagene, er der store forskelle mellem fage-
ne.
Fysik beskæftiger sig med omgivelserne og er i den forstand meget konkret. Fysikken bygger dels
på definitioner og dels på en række erfaringsligninger. Trods dette er fysik ofte en tilnærmelse til
virkeligheden, idet beskrivelsen ofte udelader en række forhold, der er svære direkte at beskrive.
Det betyder, at de resultater, man når frem til, er behæftet med en vis usikkerhed. Dermed er re-
sultater i almindelighed ikke eksakte.
Matematik er egentlig en abstrakt konstruktion. Der indgår definitioner, men ikke erfaringslignin-
ger. Abstraktionen tillader en meget firkantet beskrivelse, hvorved også resultater af en opgave-
løsning bliver veldefineret (enten er en løsning rigtig eller forkert).
Undersøgelse af praksis
Der er gennemført en række tværfaglige projekter, og det er formentlig naturligt at undersøge,
hvorledes tværfagligt arbejde er udført i praksis. I denne udgave af projektet kunne det være na-
turligt at gennemføre en undersøgelse af denne praksis.
Denne beskrivelse af praksis dækker dels egne erfaringer og dels andres intentioner og erfaringer i
form af bekendtgørelser, artikler mm. Egentlige strukturerede interviews og spørgeskemaunder-
søgelser vil vi ikke gennemføre. Projektet skal helst beskæftige sig med fysiks samarbejdsmulighe-
der og undervisning heri, og ikke hvorledes man indsamler oplysninger om undervisning i fysik
og indgående fag som matematik.
Denne rapport går heller ikke udover rammerne for den nye gymnasiereform for stx. Af hensyn til
forbedringer af disse rammer, kunne det ellers have været formålstjenligt at inddrage erfaringer
fra tidligere ordninger og eksperimenter. Årsagen er, at vi ønsker resultatet af denne rapport om-
sat til vores egen praksis så hurtigt som muligt.
1.2.3 Problemformulering
Vi ønsker at afdække fysiks muligheder for tværfagligt samarbejde indenfor rammerne af den nye
gymnasiereform, herunder hovedsagligt samarbejde mellem fysik og matematik i NV og AT.
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Ud fra teoretiske undersøgelser belyses følgende problemstillinger:
1) Hvorledes lærer elever især fysik og til dels matematik? Dette kan naturlige opdeles i følgende
to underspørgsmål:
 Hvilke udfordringer i læringsmæssige og didaktiske problemstillinger er fælles for fysik og
matematik?
 Hvorledes adskiller fysik og matematik sig fra hinanden, når man betragter læringsmæssi-
ge og didaktiske problemstillinger?
2) Hvilke læringsteoretiske muligheder kan fysiklæreren trække på ved tilrettelæggelse af et
tværfagligt samarbejde med andre fag, herunder især matematik?
Ud fra litteraturstudie og undervisningspraksis belyses følgende problemstillinger:
3) Hvad indflydelse har gymnasiereformen på tværfagligt samarbejde mellem fysik og især ma-
tematik?
Som sammenfatning af det foregående ønsker vi at give et bud på:
4) Hvilke erfaringer kan man uddrage af den viden, der er indsamlet om NV og AT?
5) Hvilke forbedringsforslag kan vi stille til fysik- og matematiklærere i gymnasiet til brug i un-
dervisningen i forbindelse med NV og AT fremover?
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2 Formål med fysik
Fysik, som ethvert andet fag, har dels sin egen indre logik og opbygning, og dels en relation til sin
omverden. Afdækningen af dette indre og ydre er et af de væsentlige formål med undervisning i
faget. Dette kapitel indeholder derfor en gennemgang af såvel det almene som særkendetegnene
ved fysikken.
En af årsagerne til at undervisning indenfor fysik ikke kan stå alene, er det voksende krav om flek-
sibilitet og omstillingsparathed. Lærerne selv har oplevet dette ved omlægningen af emner fra et
fag til et andet. Ved denne omlægning kan der opstå problemer med lærernes faglige kompeten-
cer, hvis disse ikke er tilstrækkelig tværfaglige.
2.1 Almendannelse og fysik
Ledestjernen for det ydre går typisk under betegnelsen: almendannelse. [Haue H, 2004] tager på s.
10 udgangspunkt i en bekendtgørelse fra 1999, hvor almendannelse er ret detaljeret beskrevet. Her
gengivet i forkortet udgave.
Undervisningen skal bibringe eleverne en overordnet forståelse og interesse for det samfund og
den verden de lever i. Midlerne er at både skolen og undervisningen som helhed, skal fremme
elevernes
 forståelse, lyst og interesse for at deltage i den demokratiske proces
 forståelse for ligheder og forskelle mellem deres og skolens forestillingsverden om virke-
ligheden
 ansvarlighed, selvstændighed, kreativitet og samarbejdsevner, samt evne til at håndtere
forandringer
 internationale forståelse samt øge deres miljøbevidsthed
Den nye gymnasiereform udbygger disse midler med fagsamarbejde, hvilket vi kommer tilbage til
i kapitel 4.
Mange forfattere skelner mellem dannelse i modsætning til viden i form af kvalifikationer eller
kompetencer. Prinds skelner s. 19 i [Prinds E, 1999] mellem begreberne ved, at dannelse forholder
sig til hvad elev skal være, mens kvalifikationer forholder sig til hvad elev skal kunne og skal vide.
For Prinds er målene, at eleven kan deltage som aktiv borger i et demokratisk samfund og indgå i
en dialogkultur. Derfor formulerer Prinds dannelsesbegrebet ved disse dannelseselementer:
 At eleverne bliver myndige, dvs. at de er i stand til at tage stilling til virkeligheden og ikke
ukritisk overtager andres synspunkter og værdier. Derved bliver de også i stand til at forstå
deres egen placering i samfundet.
 At elever opnår autonomi, dvs. at de har evnen til at forvalte deres eget liv og gøre det bå-
de alene og i fællesskab med andre.
 At elever bliver individuelt og fælles ansvarlige, dvs. at de skal lære ansvarlighed. Men det
forudsætter at de får et ansvar.
Disse to udlægninger af dannelse kredser om de samme elementer, men Prinds er mere specifik
med midlerne med udlægningen af midlerne til at opnå et implicit mål.
Kvalifikationer opdeler han sådan:
 faglige kvalifikationer – faglig viden og faglige færdigheder
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 almene kvalifikationer – analytiske og kritiske evner, problemløsningsevne præcis iagtta-
gelse, evnen til at anvende viden på nye områder. Disse kvalifikationer kan læres og er ikke
knyttet til et bestemt fag
 personlige og sociale kvalifikationer – selvstændighed, initiativ, samarbejdsevne, evne til at
kommunikere
Det er klart at de ovennævnte typer af kvalifikationer og dannelsesidealer glider ind over hinan-
den og er hinandens forudsætninger, hvilket fremgår af Figur 1.
Figur 1: Dannelse og kvalifikationer, s.20 i [Prinds E, 1999].
Fysik kan efter vores opfattelse især bidrage til myndighed i elevens almendannelse. Eleven lærer
en måde at tolke virkeligheden på, således at eleven om nødvendigt kan efterprøve andres på-
stande.
2.1.1 Forståelse af tværfaglighed
Som nævnt side 4 i afsnit 2.1 er et af midlerne til almendannelse at forbedre elevens forståelse for
ligheder og forskelle mellem deres og skolens forestillingsverden om virkeligheden. Skolens fore-
stillingsverden om virkeligheden genfindes i opdelingen af fag. I den sammenhæng anvendes ofte
betegnelsen flerfaglighed, mens virkeligheden opfattes tværfaglig.
Begrebet ’tværfaglighed’ er meget anvendt. Mange personer bruger begrebet i mange sammen-
hænge uden at præciserer, hvad det egentlig står for.
Da begrebet er blevet og stadig bliver misbrugt, mener nogle, at ordet skal erstattes med ’flerfag-
lighed’ eller ’samspil/samarbejde mellem fag’. Denne erstatning skulle hjælpe lærerne med at for-
stå, at tværfaglighed ikke handler om at sammensætte og blande fag, men om at udvælge fagele-
menter og arbejde videre derudfra, som nedenstående citat antyder [Larsen S, 1997]:
”Ordet ’tværfaglighed’ er … så upræcis og vildledende, at vi bør holde op med at bruge ordet ...
Begrebet ’tværfaglig’ er defensivt og er født i opposition til faglighedens opdeling og opsplitning
af verden… bag begrebet ’tværfaglighed’, er imidlertid ikke ønsket om at skabe undervisning,
der ’går på tværs af fagene’, men at skabe en undervisning, der er mere virkelighedsnær, end
den fagorienterede undervisning kan være det. Udgangspunktet er, at virkeligheden er ’tværfag-
lig’.”
Vi anvender begrebet tværfaglighed i den brede form, der også omfatter flerfaglighed. Tværfaglig
undervisning forbinder således de enkelte fag ved at finde emner, de har tilfælles, uden at tilside-
sætte de faglige kompetencer, som eleverne skal erhverve i disse fag.
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Vi er imidlertid opmærksomme på, at der efter indførelsen af den nye gymnasiereform er ved at
udkrystallisere sig en snævrere fortolkning af ordet tværfaglighed og flerfaglighed, som reformen
ikke anvendte i starten.
En inddeling af tværfaglighed kan også ske efter andre kriterier end omfang. Et andet kriterium
kunne være udgangspunktet for projektet. Bag dette kriterium gemmer sig begreberne funktionel
og formel tværfaglighed (kapitel 1 i [Nielsen VO, 1998]).
En funktionel tværfaglighed er karakteriseret ved, at undervisningen tager sit udgangspunkt i et
problem eller et emne. Det enkelte fag og dets metoder og begreber bliver her midler til at løse
problemet eller belyse emnet. Indsigten i selve fagene bliver en integreret del af tværfaglighed. I
den formelle tværfaglighed derimod bliver indsigten i fagene det primære, og emnet eller proble-
met det sekundære.
Kravet om almendannelse og elevindflydelse taler for funktionel tværfaglighed. På den anden side
står kravet om faglig viden, der lettest for lærerne at tilrettelægge ud fra formel tværfaglighed.
2.1.2 Viden
Viden har altid været vigtigt for samfundet, men en større del af samfundet forandres med stadigt
stigende hastighed. Eleven vil derfor komme ud for at skulle supplere sin faglige viden senere og
sætte sin viden ind i nye sammenhænge. Det er en af årsagerne til, at gymnasiereformen nu opere-
rer med viden i form af kompetencer. Tidligere var der ikke nær så meget fokus på nye sammen-
hænge, hvorfor man dengang mere opererede med viden i form af kvalifikationer, der har fokus
på viden i dokumenterede sammenhænge.
Dette arbejde bliver nemmere, hvis eleven forstår fagets videnskabelige ståsted, herunder fagets
tradition og historie. Den øgede mængde af viden og information stiller også stigende krav til at
kunne sortere i denne på et sagligt og fagligt velfunderet grundlag. Sigtet er at kunne stille nye
spørgsmål, der ikke bare inddrager andre fags observationer og betragtninger, men også giver
afsæt til personlig- og samfundsrelevant refleksion, erkendelse og videreudvikling.
2.1.3 Almene kompetencer
Faget naturfag i det almene gymnasium (stx) eksisterer ikke længere efter den nye gymnasiere-
form. Faget var en blanding af elementer fra fysik, matematik og kemi. Vi finder imidlertid, at be-
skrivelserne af naturfag fortsat indeholder en dækkende beskrivelse af faget fysik, hvad angår
kompetencer og samarbejde med andre fag.
I [Uddannelsesstyrelsen, 2003] angives s. 5 at elever skal oplæres i at kunne arbejde selvstændigt
med naturfag, ud fra en kompetencebeskrivelse der er overlappende med de kompetencer, der
findes beskrevet for andre faggrupper; dette for at understrege mulighederne for tværfagligt sam-
arbejde samt at give en mere fri tilgang til valget af og arbejdet med emner. Ved en kompetence
forstås (s. 5 i [Uddannelsesstyrelsen, 2003]):
”… at man på baggrund af faglig indsigt er i stand til at handle hensigtsmæssigt i en given si-
tuation.”
der for naturfagenes vedkommende er kompetencer indenfor:
 modellering
 beregning
 eksperiment udledning
 informationssøgning
 kommunikation
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 laboratoriearbejdsvane
 værktøj/hjælpemiddel
Disse fokuspunkter afviger en del fra kompetencerne for matematik alene, der er angivet s. 28-29 i
[Eriksen D & Krogsgaard KK, 2006]: :
 tankegang
 problembehandling
 model
 ræsonnement
 repræsentation
 symbol og formalisme
 kommunikation
 hjælpemiddel
Afvigelsen skyldes, at matematikkens egenart er væsensforskellig fra den i kemi og fysik (sidst-
nævnte beskrives nærmere i afsnit 2.2 ), hvilket har givet sig udslag i at matematikken har fået en
særstatus ved AT-forløbet i gymnasiereformen (nærmere beskrevet i afsnit 4.3.2).
Andre kompetencer indenfor fysik er mere almene og generaliserbare kompetencer, som kan over-
føres til situationer udenfor naturvidenskaberne. Et eksempel er eksperimentel udledning, som
kunne fremme fortolkningsevne og kreativitet. Påvirkningen går begge veje. Stor fortolkningsevne
og kreativitet fra andre fag kan omvendt fremme eksperimentel udledning i fysik.
Et andet eksempel på en mere almen og generaliserbar kompetence er værktøj/hjælpemiddel i
form af brug af IT. Stx-bekendtgørelsens lærerplaner nævner eksplicit s.87 i
[Undervisningsministeriet, 2006] IT for fysik i lighed med en række andre fag. Derfor vil brug af IT
være dækket ind i beskrivelserne af mange fag og derfor et nyttigt værktøj og mål i tværfagligt
samarbejde. Dernæst kan IT være et godt pædagogisk værktøj, som vi kan se i afsnit 3.4 og den
anden case i afsnit 5.2.
2.2 Fysikkens særtræk
Udover de nævnte kompetencer fra faget naturfag, som dækker mange af de tværfaglige kompe-
tencer for fysik, har faget fysik også sin egen indre logik eller sprog. I det følgende vil der blive set
på fysikkens særtræk, og hvilke ligheder og forskelle der er sammenlignet med matematikken, da
herværende rapport primært omhandler tværfagligt samarbejde mellem fysik og matematik.
Man kunne i det følgende få det indtryk, at vi opfatter fysik som langt mere komplekst end mate-
matik. Dette er ingenlunde tilfældet. F.eks. kan fysik let forfalde til historiefortælling eller empiri,
forstået som accept af meget stor usikkerhed på målinger af virkeligheden, hvor matematik er
stramt bundet af sine egne regler, der kan give meget store udfordringer ved problemløsning.
Der er to forhold der adskiller de i afsnit 2.1.3 nævnte kompetencer indenfor fysik og matematik:
1 Der er større vægt på og inddeling af den eksperimentelle tilgang for fysiks vedkommende.
Da fysik forsøger at systematisere virkelige fænomener, er den uløseligt bundet til at re-
spektere virkelighedens opførsel. Matematikken derimod er ’kun’ bundet af sin egen ’indre
logik’. Desuden kan værktøjerne ved eksperimentelle opstillinger indebære ganske store
farer og/eller høje omkostninger, hvorfor en fornuftig omgang med laboratorieudstyr er et
væsentligt punkt; personer må ikke komme til skade og udstyr ej heller ødelægges.
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2 Informationssøgning står som et selvstændigt punkt for fysikken, hvor det for matematik-
kens vedkommende kun er underforstået ved hjælpemiddelkompetencen. Vi formoder det
skyldes, at fysikkens emner har en langt større og mere alsidig informationsmængde. Såle-
des har forskellige kulturer forskellige opfattelser af et fænomen 1, hvilket kan resultere i
vidt forskellige tolkninger og deraf følgende udlægninger. Kildekritik og reproducerbarhed
er således en vigtigt egenskab ved fysikkens integritet.
2.2.1 Repræsentationsformer
Vi har valgt at benytte Jens Dolins afsøgning af begrebet ’repræsentationsformer’ i
[Uddannelsesstyrelsen, 2001], primært fordi det er den grundigste danske behandling, vi kunne
finde. Betegnelsen antyder også fysikkens force, ved at repræsentere virkeligheden i forsimplet og
dermed mere overskuelig form.
Teorier indenfor fysikken vil altid være en model eller tolkning af virkelighedens manifestationer,
endvidere skal teorierne fortløbende kunne argumentere for deres ’eksistensberettigelse’. Det sid-
ste står i skarp kontrast til matematikkens fundament af stringente indre sammenhænge, som (næ-
sten) ikke står til at ændre når de først er bevist. Dolin argumentere for at (s. 101 i
[Uddannelsesstyrelsen, 2001]):
”… en høj grad af kompetence i … fysikken indebærer evne til at kunne bevæge sig frit mellem
mange forskellige repræsentationsformer …”
mao. opnås kompetencer i fysik bedst, ved at kunne jonglere med samtlige repræsentationsformer.
Hermed tilgodeses reformens fokus på kompetencer, som vil blive omtalt i afsnit 4.1.
Dolin opdeler repræsentationsformer i to. Den ene type repræsentationsform er at kunne repræ-
sentere noget konkret med en abstraktion, og benytte dette til at opnå en dybere forståelse for de
mekanismer, der ligger til grund for manifestationer i virkeligheden. Den anden type repræsenta-
tionsform er selve handlingen at konstruere denne repræsentation, dvs. hvordan man opbygger
sine modeller; således at andre fysikere kan tage stilling til, ud fra en historisk tradition, holdbar-
heden i de fremsatte teorier.
Han finder frem til 7 repræsentationsformer (s. 106-112 i [Uddannelsesstyrelsen, 2001] og s. 165-
169 i [Dolin J, 2003]) som de væsentligste:
1 fænomenologisk
2 eksperimentel
3 deskriptiv
4 matematisk symbolsk
5 begrebsmæssig
6 billedlig
7 kinæstetisk
I den følgende beskrivelse af hver enkelt, er der en flydende overgang mellem flere af formerne.
Men som citatet sidst i foregående afsnit understreger, skal man ikke benytte dem hver for sig; det
er det samlede løft af alle formerne, der udvikler kompetencer inden for fysik. Formerne er således
mere en analyse af de elementer, der udgør fysikkens tilgang til sin verdensanskuelse, som parallel
til naturfagenes analyse af sine indgående kompetenceelementer jvf. afsnit 2.1.3.
1 F.eks. havde de gamle grækere fire grundelementer, hvor det gamle Kina havde fem - jern værende det
femte.
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Fænomenologisk At sætte ord på det man umiddelbart kan observere, hvilket indebærer en samti-
dig kategorisering, for at kunne overskue og forstå det betragtede. Formålet i undervisningen er
også todelt: dels at lære den traditionelle/historiske sprogbrug, for at lære ’fagjargonen’, og dels at
kunne opdage og rette deciderede misforståelser, hvilket erfaringsmæssigt er meget udbredte
blandt fysikelever.
Eksperimentel Hvordan man laver en forsøgsopstilling, der kan komme relevante oplysninger ud
af. Herunder hører diverse simulationsværktøjer på pc e.l.. Dertil skal læres instrumenters virke-
måde, indflydelse på opstillingen samt muligheder og begrænsninger. Endeligt er det vigtigt at
lære god laboratorieskik.
Deskriptiv Bearbejdning og præsentation af de målte data; men også at kunne fortolke disse resul-
tater, f.eks. i form af kurver, til en forbedret fænomenologisk forståelse af det undersøgte. Denne
repræsentation er stærkt tilknyttet den matematisk symbolske.
Matematisk symbolsk Udledning af generelle lovmæssigheder, vha. de deskriptive udledninger og
resultater, i form af en matematisk model eller ligning. Her er en oplagt mulighed for tværfagligt
samarbejde med matematik.
Begrebsmæssig Kobling mellem det deskriptivt/matematiske og det fænomenologiske. Hvilke
styrker og svagheder har modellen, der er udledt, i forhold til det konkrete fænomen der observe-
res? I hvilke andre sammenhænge kan den udledte forståelse også benyttes? Erfaringsmæssigt er
dette det vanskeligste at lære.
Billedlig De mentale billeder en elev eller fysiker benytter sig af, for at kunne operere med eller
genkalde sig begrebsmæssige fænomener.
Kinæstetisk Det samme som den billedlige, bare udtrykt kropsligt/motorisk.
Dolin påpeger, at det vil oftest være lettest at begynde med en fænomenologisk og eksperimentel
tilgang og slutte med begrebsopstillingen.
Ved at sammenligne med de almene kompetencer givet i afsnit 2.1.3 ses, at informationssøgning
og kommunikation mangler. Det må skyldes, at repræsentationsformerne udelukkende er udtryk
for hvilke aspekter, der er væsentligst for at kunne begribe og forstå fysikkens iboende logik. In-
formationssøgning og kommunikation er væsentligere for et fag som f.eks. dansk. Heri ligger en
oplagt mulighed for tværfagligt samarbejde, idet søgning og videreformidling er gode didaktiske
virkemidler til at øge forståelse med.
Vi mener, at de sidste to repræsentationsformer adskiller sig fra de fem første. De sidste to repræ-
senterer ’kun’ gode arbejdsredskaber til en undervisningssituation, hvor de fem første udgør selve
fysikkens væsen.
Et eksempel på hvordan de forskellige repræsentationsformer optræder i løbet af en undervis-
ningstime er gengivet i Figur 2. Samme analyse kan laves på længerevarende forløb, hvis man øn-
sker et mere overordnet billede.
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Figur 2: ’Jonglering’ med repræsentationsformerne i løbet af en undervisningstime, s. 109 i
[Uddannelsesstyrelsen, 2001] og s. 170 i [Dolin J, 2003]
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2.2.2 Metaaspekter
Udover at fysikken har et sprog, er fysikken også et fag. Læren om faget fysik som fag hedder me-
tafysik. I den sammenhæng skal eleverne besidde kendskab til og indsigt i (jvf. kapitel 2 s. 3 i
[Dolin J et al, 2001]):
 fysikkens relationer til andre fag
- anvendelse af fysikkens resultater og metoder indenfor andre fag- eller praksisområder
 fysikkens særlige karakter som disciplin og erkendelsesmåde
- fysikkens problemområder og problemstillinger
- elementer af fysikkens verdensbillede og indsigt i de forståelser og erkendelser der lig-
ger heri
 fysikkens historiske udvikling
- elementer af fysikkens historie og indblik i hvorledes fysikkens udvikling er forbundet
med samfundsmæssig og teknisk udvikling
Eleverne skal vide noget om naturvidenskab. Undervisningen skal ikke blot sikre eleverne viden
indenfor fysik og evnen til at lave fysiske eksperimenter, men også have en fornemmelse for na-
turvidenskabens natur, og hvilken status denne viden har ift. andre fag- og vidensområder. Ele-
verne skal være bevidste, reflekterende og i stand til at styre deres egen læreprocesser jvf. afsnit
kapitel 3 s. 13.
En metaperspektivering er, i hvor høj grad og hvordan en videnskabsteoretisk forståelse bør indgå
i skolefagets målsætning. Eleverne skal typisk kun se en lille repræsentativ del af denne forståelse.
Det er også langt fra sikkert, at der er særligt mange lighedspunkter mellem de processer, der i
forskningen har udviklet teorier og begreber, og de læringsprocesser, eleven skal igennem for at
forstå disse begreber og teorier.
2.3 Modelopbygning
I fysik er der en generel enighed om en standardiseret fremgangsmåde ved udførsel af laboratorie-
arbejde, Figur 3 angiver delprocesserne i opbygningen af en fysik-matematisk model. Gennem
eksperimenter skaber og afprøver fysikken erfaringer, som matematiseres.
Figuren er stort set selvforklarende (for en fysiker). Udfaldet af et observeret eksperiment fortolkes
til en fysisk model, som så omskrives til en matematisk eller kausal model. Valget af matematisk
eller kausal model beror oftest på den ønskede løsning, men også på hvilken klasse man arbejder
med; for som [Undervisningsministeriet, 2006] s. 87 angiver skal C-niveauet, i modsætning til de to
øvrige niveauer i fysik, nedtone de mere formelle og matematiske sider. Hvis den heraf afledte
løsningsmodel ikke er tilfredsstillende, vil en analyse angive hvor man kan sætte ind med forbed-
ringer – normalt ved eksperimenterne eller tolkningen heraf.
Når løsningsmodellen er tilfredsstillende, skal der skrives en rapport over forløbet, hvis indhold
typisk kan være:
 Formål
 Beskrivelse af opstilling
 Beskrivelse af udførsel
 Måleresultater
 Databehandling
 Præsentation af resultater
 Usikkerhed og fejlkilder
Tværfagligt samarbejde i gymnasiet – muligheder for fysik
12/61
 Konklusion
Ideelt set er rapporten først og fremmest til elevens eget brug, så man kan gendanne forsøget en
anden gang, eller for at fungere som inspiration/vejledning til andre elever. I praksis er den pri-
mært til for at blive godkendt af læreren, og sekundært til brug i en eksamenssituation.
Figur 3: Fysisk/matematisk model, frit efter [DTU, Gymnasieopgave]
Tolkning
Vurdering af løsning
Ændring af model
Fysisk Model
System parametre
Fysiske love
Rapport
Matematisk model
Simple funktionsudtryk
Differentialligninger
Kausal
Vurdering af løsning
Ændring af model
Eksperimenter
Forsøg
Erfaring
Empiriske Data
Løsningsmodel
Tværfagligt samarbejde i gymnasiet – muligheder for fysik
13/61
3 Læringsteori
Kapitel 1.1 opstiller en række mål for elevens læring for faget fysik, herunder en række kompeten-
cer. Selve tankegangen med kompetencer har rødder i læringsteorien. Dette kapitel fokuserer på
disse rødder samt hvad kan man gøre for at opnå målene fra kapitel 1.1.
I kapitel 1.1 blev kompetencebegrebet berørt. Tankegangen med kompetencer har især rødder i
læringsteori om konstruktivisme, men også i økonomisk organisationsteori. Sidstnævnte vil vi
ikke komme nærmere ind på, men findes indenfor den situationsbestemte organisationsteori som
hos f.eks. [Mintzberg H, 1983].
Derimod tager vores gennemgang udgangspunkt i den læringsteori, der har navnet socialkon-
struktivismen. Der er flere grund til dette. Indlæringsteorien har fokus på undervisningssituatio-
nen med eleverne, hvor den økonomiske organisationsteori har fokus på de virksomheder, der
engang efter yderligere uddannelser skal aftage eleverne.
Desuden tager socialkonstruktivismen fat på den konflikt, der kan være i indlæringen. Det har vi
som fysiklærere specielt oplevet omkring elevers forkerte hverdagsforestillinger.
Endeligt indeholder socialkonstruktivismen en række nyttige værktøjer omkring fysikindlæring.
Dette gælder f.eks. læringsrum. Andre værktøjer muliggør igen sammenkobling med andre teorier
som f.eks. læringsteorien om multipel intelligens og taksonomi.
3.1 Det konstruktivistiske perspektiv
Konstruktivisme bygger på den antagelse, at hver elev allerede har viden og erfaringer fra livet
uden for skolen, og bygger videre på denne viden i en læringsproces, ved at konfrontere sin egen
forståelse med ny viden. Dvs. at læringsprocessen til dels er en personlig proces, hvor eleven så at
sige oversætter ny viden eller nye erfaringer til sit eget sprog og sin egen tankeverden.
Hver elev har sin egen verden og fortolker tekster og erfaringer med udgangspunkt i sin egen for-
ståelse. Læreren bør i løbet af undervisningen tage fat i den enkelte elevs forståelse. Således finder
læring primært sted, når eleven kan se en mening med det emne han/hun arbejder med og bliver
engageret i. Mange forfattere omtaler ligefrem denne fremmende engagering som en følelsesmæs-
sig engagering.
Lærerens rolle ændrer sig med indførelsen af konstruktivismen, fra at hælde viden på eleverne til
at skabe bedre rammer for elevernes konstruktion af viden. Læreren bør således:
 skabe rum og tid til at eleverne kan konstruere viden
 finde måder til at støtte op omkring elevens konstruktion af viden (vejlede)
 finde måder til at tilskynde eleverne til at konstruere viden (motivere)
Behovet for lærestyring, skulle gerne aftage med tiden, i takt med elevernes stigende evner til på
egen hånd at tilegne sig stoffet. Derfor vil de indledende arbejdsformer været klasseundervisning
med forum til opsamling, suppleret med lukkede arbejdsopgaver i pararbejde eller gruppearbejde
med lukkede arbejdsopgaver. Med elevernes øgede evne til at varetage kvalificeret gruppearbejde,
antager arbejdsformerne en friere karakter i overgangen til projektarbejde, hvor eleverne gradvist
får ansvaret for at udarbejde deres egne problemformuleringer.
3.1.1 Udbygninger af konstruktivismen
Piaget er en af grundlæggerne bag den tidlige konstruktivisme. En lang række forskere har senere
udbygget teorien, hvorved bl.a. socialkonstruktivismen opstod, hvor konstruktion af viden ikke
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blot sker i den enkelte elev, men også f.eks. mellem eleverne. Disse personer vil vi ikke komme
nærmere ind på, men blot henvise til eksemplet fra Kolb i appendikset (afsnit 8.3), der viser et dia-
gram med erfaringsforandring.
Der er fortsat i dag uenighed blandt forfattere indenfor socialkonstruktivismen. F.eks. mener visse,
at læring kun sker i kontrastbrud, mens andre mener, at elever kan overføre viden fra en situation
til en anden situation. Efter vores opfattelse karakteriserer socialkonstruktivismen i dag ved disse
elementer:
- Viden overføres ikke umiddelbart Udvikling af viden sker gennem aktive processer i den
enkelte elev, og mellem eleverne indbyrdes og med læreren.
- Basis for viden er forforståelse Forforståelsen dækker især elevens hverdagsforestillinger
samt elevens mentale og faglige forudsætninger.
- Processerne assimilation og akkommodation er processerne i læring Assimilation er en til-
pasning af nye indtryk til eksisterende tankestrukturer. Akkommodation er dannelse af nye
tankestrukturer, hvor nye indtryk ikke kan indpasses i eksisterende tankestrukturer. Læ-
ring sker både ved kontekstbrud og situationsoverførsel.
- Læring har en social dimension Læring sker bedst, når underviseren gennem undervis-
ningsdifferentiering sikrer en udviklingszone mellem, hvad eleven på egen hånd kan gøre,
og hvad eleven kan opnå gennem voksen vejledning eller gennem samarbejde med andre
elever, herunder dygtigere elever.
En konsekvens af fokus omkring den enkelte elevs konstruktion af viden, bliver at metalæring fra
kapitel 2.2.2 side 11 bliver mindst lige så vigtig som læring af viden.
En af forskellene mellem fysik og matematik er, at eleverne allerede har gjort sig en række erfarin-
ger omkring fysiske fænomener. Nogle af disse hverdagsforestillinger indenfor fysik er imidlertid
forkerte. Et eksempel på en sådan forestilling er, at der skal en kraft til at opretholde en bevægelse.
Der er flere undervisningsmetoder til at rette hverdagsforestillinger som udgør sådanne ’kognitive
nødder’. Indenfor undervisning i fysik har POE fået stor udbredelse. POE er en forkortelse af Pre-
dict - Observe – Explain.
Ved POE præsenteres eleverne for en fysisk problemstilling. Eleverne bliver bedt om at forudsige,
hvad der vil ske. Der bliver gennemført et forsøg eller en simulation, hvorefter eleverne skal for-
klare, hvad der rent faktisk skete. Et eksempel er en vægt, hvorpå der et bæger med vand. Oven-
over hænger et lod frit i en snor. Eleverne bliver spurgt, hvad vægten vil vise, når loddet i snoren
føres ned i bægeret med vand.
Det er dog ikke altid sikkert, at indlæring kan foregå hos eleven. Et forsøg på at konfrontere eleven
med det helt rigtige kan løbe panden imod muren, hvis visse fundamentale kognitive strukturer
IKKE kan ændres hos eleven. Her kan en alternativ strategi være at bygge videre på det rigtige i
den gale opfattelse hos eleven.
Et eksempel er forklaringen af den tilsyneladende umulige ekspansion af universet lige efter ”Big-
Bang”, som f.eks. findes side 156 i [Brydensholt M et al, 2005]. I nogle af disse svært begribelige
situationer kan matematikken hjælpe, hvis vel og mærke eleven er stærk i de relevante matemati-
ske emner. I næste afsnit vil andre berøringsflader end den matematiske blive omtalt.
3.1.2 Gardner
Traditionelt har intelligens været anskuet som en medfødt evne til en bestemt form for problem-
løsning, der involverer sprog og logik, og som kan måles ved hjælp af forskellige tests. Ifølge H.
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Gardner har mennesker en række forskellige intelligenser, som er et udtryk for forskellige måder
at lære på og forskellige former for erkendelse, som mennesker benytter. Hver intelligens udgør et
potentiale for udviklingen af evner og kompetencer. Da mennesker er forskellige, gælder det også
for deres intelligensprofil (den særlige kombination af intelligenserne). Der findes mange definiti-
oner på begrebet intelligens. Af nedenstående citat fremgår en af dem [Madsen P et al, 2002 s. 10]:
”Intelligens er ikke et spørgsmål om hvor meget vi ved,
men et spørgsmål om, hvordan vi gebærder os,
når vi ikke ved, hvad vi skal gøre”
Citatet giver ikke udtryk for en opdeling af intelligens i enkelte ’bestanddele’, som H. Gardners
teori gør. Ifølge ham er menneskets intelligens opdelt i flere typer intelligenser, som er gengivet i
appendikset (afsnit 8.1). Det skal endvidere bemærkes, at Gardner anser alle intelligenser for at
være lige meget værd [Madsen P et al, 2002].
Denne teori om MI (Multipel Intelligens) har som alle pædagogiske teorier sine fordele og ulem-
per; på baggrund af litteraturstudier er de vigtigste af dem listet herunder:
Fordele:
 fokus på individets potentialer og styrkeområder
 øje for det hele menneske
 bevidstgørelse af egne ressourcer og eget værd
 tilegnelse af viden ved at eksperimentere
 mulighed for fordybelse
 indflydelse på og medansvar for egen udvikling og læring
 individualismen passer til vores samfund
Ulemper:
 teorien er ikke videnskabelig anerkendt
 stor fokus på menneskets styrkesider
 manglende socialisering
 de stærkeste stjæler opmærksomhed
 samfundet bliver præget af individualister
 teorien bruges primært i forbindelse med børn og unge, ikke voksne
Alle elever har et potentiale for at lære noget, men den enkelte elev skal lære på sin egen måde.
Dog ikke i den forstand, at hver elev skal lære sit eget indhold. Alle elever kan desuden lære noget
inden for alle intelligensmoduler, men der er naturligvis forskel på, hvor hurtigt det går, og hvor
megen lyst de har til det [Hansen M, 2005].
Det kan være svært for en gymnasielærer, at koncentrere sig om hver enkelt elev i de fleste under-
visningssammenhænge, herunder de tværfaglige forløb. Ved planlægningen af sådanne forløb,
kan det dog være en hjælp at se på elevernes evner, samt intellektuelle niveau, og til dette kan MI-
teorien bruges. Valg af fag, materialer og sværhedsgrad kan stimulere udviklingen af elevernes
kompetencer, som den nye gymnasiestruktur gerne vil styrke. Kendskab til MI og dens fordele og
ulemper kan endvidere være en hjælp i forståelsen og benyttelsen af en intelligensmodel, der vil
beskrives i det følgende.
Tværfagligt samarbejde i gymnasiet – muligheder for fysik
16/61
3.1.3 Intelligensmodel
Ifølge MI-teorien erkender og lærer vi på mindst otte forskellige måder. Samtidig kan vi erkende
og lære på tre niveauer, som vist på Figur 4 [Hansen K et al, 2005]. De tre niveauer er:
 metakognitive niveau (bevidst viden)
Reflekterende niveau, der er tilgængeligt for overvejelser og analyse. Processerne på dette
niveau er langsomme på grund af serieforarbejdning, hvilket betyder arbejde med kun en
intelligens ad gangen. Niveauet repræsenterer den rationelle bevidsthedsform, der beskri-
ver tankeaktivitet, refleksion, forstand, fornuft samt bevidst og abstrakt viden. Rækkevid-
den er stor og indeholder viden, der kan ’ses på’ og overvejes i tankerne, inden den resulte-
rer i handling.
 kognitive niveau – færdighedsniveau (tavs viden)
Her arbejder alle intelligenser med hver deres kundskaber og færdigheder. Færdigheder
udføres hurtigt og præcist og uden den bevidste opmærksomheds kontrol. Parallelforar-
bejdning foregår her lynhurtigt med inddragelse af flere intelligenser samtidig og proces-
serne har en høj effektivitet.
 følelseserkendende niveau
Et automatiseret og ubevidst niveau, der bygger på grundlæggende erkendelsesformer og
er grundlag for den øvrige udvikling. Niveauet repræsenterer en emotionel bevidstheds-
form, der er kendetegnet ved intuition, impulsivitet, gennemslagskraft, fornemmelser og
tavs viden.
Der foregår et samarbejde mellem intelligenserne. Dette samarbejde opstår ikke direkte på grund
af overførsel af viden fra en intelligens til en anden, men ved brug af indirekte veje enten via det
følelseserkendende niveau eller det metakognitive niveau.
Det nye, uvante og det svære erkendes og læres på det metakognitive niveau. Når det er lært og
automatiseret, lægges det ned i den tavse viden på det kognitive niveau – færdighedsniveauet og
på det følelseserkendende niveau, hvorved der bliver frigjort opmærksomhed til at lære nyt. Dette
er i starten en meget langsom og opmærksomhedskrævende proces. I den tavse viden – det kogni-
tive niveau – kan flere intelligenser arbejde på en gang, og man får overskud af opmærksomheden
til f.eks. at lave mange ting samtidig.
Ved møde af nye eller svære ting, kræver det igen opmærksomhed på det metakognitive niveau.
Disse nyerhvervede færdigheder kan så lægges ned som automatiserede færdigheder i den tavse
viden. Det er afgørende for en persons udvikling, at denne stimuleres alsidigt. Udelukkende sti-
mulering i den tavse viden vil ikke give udvikling (s. 30 i [Hansen K et al, 2005]).
Selv om den intra- og interpersonelle intelligens begge indtager en særskilt placering i intelligens-
modellen, kan de på samme måde som de øvrige seks intelligenser arbejde på alle tre niveauer.
Placeringen i modellen skyldes, at hvis der er ’rod i’ følelserne i en af disse intelligenser, vanske-
liggør det metakognitiv læring i de øvrige intelligenser. Vi lærer nemlig bedst af og deltager bedst
i aktiviteter, hvor vi er følelsesmæssigt engagerede og motiverede.
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Figur 4: Intelligensmodel, s. 29 i [Hansen K et al, 2005]
3.1.4 De pædagogiske konsekvenser
Hvis mennesket har så mange intelligenser og hvis hjernen er formbar, bør enhver underviser ud-
vikle og støtte op om deltagernes potentialer ved at tilrettelægge en undervisning, der giver mu-
lighed for, at eleverne bruger mange sider af sig selv – også de sider, der måske ikke er så stærke
endnu.
Som underviser skal man da være opmærksom på, at alle ikke lærer på samme måde. Både af hen-
syn til dette og af hensyn til variationen i undervisningen er det altså positivt, hvis man både be-
nytter skrevne og talte ord, billeder, musik, bevægelser, systematiseringer, samarbejde og at sætte
noget i relation til deltageren selv [Held K, 2004].
En række individuelle skriftlige arbejder er gode til at dokumentere elevernes sproglige og logiske
intelligens. Det er imidlertid ikke nok. Eleverne skal også dokumentere hvilken kompetence, de
besidder inden for de andre intelligenser. Her er tværfaglighed godt, især hvis forskellige fag er
styringsfag for projekter og hvis der løbende vurderes forskellige sider af elevernes arbejde, både
mundtligt og skriftligt, både teoretisk og i praksis.
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Fordelen ved at operere med mange intelligenser og forskellige former for læringsstile er, at det
giver mulighed for at give et differentieret billede af hver enkelt person, som man altid vil kunne
finde nogle styrkesider hos. Derudover gør det underviseren opmærksom på, at han/hun skal
variere sin undervisning. Faren kan være, at dette kan virke kategoriserende og begrænsende.
En rigoristisk anvendelse af MI-teorien er ufrugtbar og kan hurtigt munde ud i bevidstløs måling
af afgrænsede færdigheder. Det ville give samme type af ulemper, som i den traditionelle under-
visning og eksamen, hvor fagene er adskilte.
Vi lever i et kulturelt fællesskab, og skolens opgave er at føre eleverne ind i dette fællesskab og
udvikle deres kompetence som aktive deltagere i fællesskabet. Individualiseringen i Gardners teori
er ikke noget brud på fællesskabet, men derimod en erkendelse af, at vi deltager i fællesskabet
med hver vores særlige profil af styrke og svaghed.
De otte intelligenser, der defineres i Gardners teori, er alle af betydning i gymnasiet. Nogle intelli-
genser er væsentlige i alle fag, og andre har betydning og særlige udviklingsmuligheder i bestemte
fag. I det perspektiv kan man karakterisere de forskellige intelligenser som relevante på forskellige
måder i gymnasiets kontekst.
Det er også en fordel for eleven, hvis denne ved, hvordan de bedst er i stand til at lære. Ved at for-
stå sine relative styrker og svagheder, kan man anvende sine stærke sider til at kompensere for de
svage og dermed lære på en vellykket måde. Man kan ikke lære noget nyt eller svært ved kun at
anvende de områder, hvor man er svag.
MI-teorien er på ingen måde en pædagogisk opskrift. Den kan i øvrigt først rigtig benyttes, når
man har en solid forståelse af den. Vælger man at arbejde med MI-teori, er det desuden vigtigt at
kende Gardners MI-inspirerede tilgange, som han ikke vil anbefale [Bisgaard NJ, 2005]:
 forsøge at undervise i alle emner gennem brug af alle intelligenser
 lave særlige bevægelser for at ’stimulere bestemte intelligenser’ (f.eks. at lade eleverne sid-
de og svinge tilfældigt med armene i den tro at det skulle stimulere deres kropslig-
kinæstetiske intelligens)
 bruge intelligenserne som hukommelsesteknik (f.eks. at huske noget ved at danse eller
synge det)
 sammenblande intelligenser med et eller andet ønsket pædagogisk udbytte (f.eks. personlig
intelligens bruges som begrundelse for gruppearbejde)
 etikettere elever som f.eks. udelukkende ’kropskloge’ eller ’billedkloge’
Ved anvendelse af teorien om MI i klasseværelset bliver dygtighed ikke længere bestemt af et re-
sultat af en prøve, men bestemmes ud fra, hvor godt eleverne lærer på en række forskellige måder
[Hoerr TR, 2004]. Idet læring på forskellige måder og ved brug af mange færdigheder i høj grad
indgår i tværfaglig undervisning, ses det at MI-modellen med fordel kan benyttes for at fremme
elevernes samlede ’intelligensmæssige’ udvikling.
3.2 Taksonomi
Meget undervisning, herunder især projektarbejde, er bygget op omkring en progression i de tak-
sonomiske niveauer, som de fremlægges af Bloom.
Eleverne begynder med tilegnelse og forståelse af viden på et refererende niveau, derefter anven-
der de den tilegnede viden i forbindelse med analyse, for siden gradvist at bevæge sig frem mod
en syntese og perspektivering.
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Hovedmålet for at udarbejde et klassifikationssystem (en taksonomi) over alle undervisningsmål,
var at kunne forbedre planlægning, kontrol og vurdering af undervisningsresultater. En taksono-
mi skal betragtes som et redskab eller en hjælp for læreren, i arbejdet med at formulere læ-
ringsmål. Der findes i alt tre taksonomier: den kognitive, affektive og psykomotoriske. Taksonomi-
erne fokuserer på tre hovedområder, nemlig indlæring af:
 viden
 holdninger
 færdigheder
Figur 5 viser de tre områder i et helhedsbillede, anskuet hierarkisk (læst inde fra midten af cirk-
len). Hensigten med at præsentere systemet som en helhed er at vise, at taksonomierne er tænkt i
sammenhæng – og ikke som enkeltdele, samt at de er opbygget trinvis og hierarkisk, det vil sige at
der er sammenhæng mellem tingene og at overgangene mellem dem er flydende.
Figur 5: Helhedsbillede af tre læringsniveauer, s. 81 i [Ralking HC et al, 2001].
Gymnasielærer fokuserer på den kognitive taksonomi, også kaldet Blooms taksonomi. Det går vi
derfor også her, selvom vi præsenterer alle tre taksonomier. Derved fremstår fravalget forhåbentlig
klarere.
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En kort beskrivelse med angivelsen af taksonomiernes underkategorier er anbragt i appendikset,
afsnit 8.2. Når en gymnasielærer ønsker at bruge dette arbejdsredskab i et konkret undervisnings-
forløb, må han eller hun anvende det i forskellig detaljeringsgrad. Det er således ikke den samme
mængde af underkategorier, der skal anvendes i fastsættelsen af de enkelte mål i et undervisnings-
forløb.
Et mål på et højere mål, kræver opnåelse af de underliggende mål. Hvis eleven skal beherske an-
vendelsen af komplicerede og komplekse rutiner, skal eleven på samme tid være i stand til at bru-
ge intellektuelle og forholdsvis basale færdigheder.
At arbejde med kognitive, affektive og psykomotoriske mål er en opdeling, der har sin parallel i
den klassiske inddeling af mennesket i intellektuelle, følelsesmæssige og handlingsmæssige områ-
der.
I den kognitive taksonomi er fundamentet for alle målkategorier viden – ikke en tilfældig, ukvalifi-
ceret viden, men en viden, som er indhentet ved hjælp af anerkendte videnskabelige metoder. Re-
sultatet af kognitive processer indebærer to ting, der er interessante i forbindelse med beskrivelse
af undervisningsmål, herunder mål med tværfaglig undervisning – læring og problemløsning.
I den affektive taksonomi, kan man ikke få et tilsvarende præcist svar på, hvad det er, man skal
være opmærksom på eller hvilke værdier, der er de rigtige. Skal affektive mål testes, kræver det
derfor, at man kan lægge nogle kriterier til grund for vurderingen. Skal man eksempelvis evaluere,
om en elev foretrækker ’god’ litteratur, musik osv., må man kunne angive æstetiske kriterier for,
hvad der er godt [Reisby K, 1972].
En anden grund til at den affektive taksonomi ikke har vundet indpas i gymnasiesammenhæng,
kan måske skyldes at undervisere, der som alle andre ikke anser alle holdninger for at være lige
gode, er mindre tilbøjelige til at ville acceptere et ’værdifrit’ beskrivelsessystem på det affektive
område end på det kognitive.
Den psykomotoriske taksonomi er endnu sværere at benytte i de enkelte fag i gymnasiet, idet den
beskriver elevernes motoriske/bevægelsesmæssige udvikling og det ikke er her fokus for de fleste
fag ligger.
I virkelighedens verden spiller alle tre taksonomier sammen, idet et menneske er i besiddelse af
både viden, færdigheder og holdninger. Derfor vil elementer af alle tre taksonomier stadig kunne
genfindes i gymnasiesammenhæng. Forskellen mellem Blooms taksonomi og de to andre er dog, at
denne kan bruges langt mere overordnet og i de fleste fag, hvor den psykomotoriske eksempelvis
kun indgår i kunstneriske fag og idræt. I øvrigt bruger undervisere i gymnasiet Blooms taksonomi
bevidst, mens de to andre taksonomier først så småt begynder at vinde fodfæste.
3.3 Kobling af MI-teorien og Blooms taksonomi
Reformen 2005 kræver, at lærere i stigende grad bliver involveret i processer til at hjælpe elever
med at udvikle metoder for tankevirksomhed. MI-teorien giver en god ramme for at forstå elever-
nes kognitive færdigheder. Derfor skal læreren koncentrere sig om, hvordan MI-teorien bruges på
områder, der har en kognitiv indfaldsvinkel til indlæring – nemlig hukommelse, problemløsning
og andre former for højere tankevirksomhed samt Blooms niveauer af kognitiv kompleksitet. Både
MI-teorien og Blooms taksonomi, har fokus på elevernes læring og ikke lærerens undervisning.
Hvis elever har en ’dårlig hukommelse’ skyldes det muligvis, at de har dårlig hukommelse i en
eller to af intelligenserne. Løsningen kunne måske søges ved at få adgang til deres ’gode’ hukom-
melse inden for andre intelligenser. Derfor er lærerens opgave at hjælpe eleverne med at forbinde
det, der skal læres, med dele fra de forskellige intelligenser. MI teorien bør opfattes som andet og
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mere end en simpel metode, der gør det muligt for elever at lære på mange forskellige måder. Læ-
rere burde støtte eleverne i at udvikle højere forståelsesniveauer gennem deres mange intelligen-
ser.
MI aktiviteter til undervisning i for eksempel formler, tabeller eller historiske facts, er udmærkede
eksempler på MI teorien brugt i forbindelse med de lavere kognitive færdigheder. Men MI under-
visningsplaner kan imidlertid tilrettelægges på en sådan måde, at de omfatter alle Blooms niveau-
er, det vil sige også de mest avancerede (s. 159-161 i [Armstrong T, 2001]).
Blooms taksonomi kan bruges som målestok af lærere til at sikre, at undervisningen stimulerer og
udvikler elevernes højere tankekapacitet. Taksonomien betragtes også som kvalitetskontrol med
hvis hjælp man kan bedømme, i hvor høj grad elevernes intellekt er blevet sat i bevægelse af en MI
undervisningsplan. Figur 6 viser et forslag til en undervisningsplan og måden hvorpå læreren kan
sammensætte en række ønskede færdigheder/undervisningsmål, der retter sig mod alle intelligen-
ser såvel som alle Blooms niveauer af kognitiv kompleksitet.
Ved udvælgelse af et tema til et tværfagligt forløb skal man nødvendigvis ikke medtage alle ele-
menter fra de to teorier. Måske ønsker man først at udvikle et tema uden hensyn til MI teorien el-
ler Blooms taksonomi. Figur 6 kan bruges som en vejviser til at fastholde kursen i sine bestræbelser
på at arbejde med flere intelligenser og kognitive niveauer.
En sammenligning mellem undervisningsplanen og MI/Bloom skabelonen kan måske vise mangel
på for eksempel oplevelser eller elevernes evaluering af deres erfaringer. Læreren i MI modellen er
i stand til at gå udover strengt sproglige tankeaktiviteter på de lavere niveauer og i stedet lade
eleverne arbejde med en bred vifte af komplekse kognitive opgaver, der forbereder dem til livet
uden for skolen.
MI teorien kan bruges som en ramme til at sikre, at hver elev hver dag får mulighed for at bruge
hver af de nævnte intelligenser. Figur 7 giver eksempler på aktiviteter, der fordeler sig over de
traditionelle fag, tilvalgsfag og tilbud uden for pensum, og som tilsammen spænder over Gardners
intelligenser.
Som alle pædagogiske teorier har MI-teorien og Blooms taksonomi fordele og ulemper. Derfor bør
man ikke koncentrere sig alt for meget om de enkelte punkter og/eller betragte teorierne som
eviggyldige løsninger på alle udfordringer, der kan opstå i forbindelse med undervisning. De pæ-
dagogiske teorier skal skabe retningslinier for hvordan undervisningen kan varieres og forbedres
afhængig af hvilke forhold læreren arbejder under, her tænkes blandt andet på elevernes kompe-
tencer, tidsbegrænsning, pensumkrav, m.m..
En af MI-teoriens ulemper er, at teorien egner sig primært til børnehave- og folkeskolebørn. I litte-
raturen findes dog eksempler på forløb i gymnasiet, hvor MI-teorien kan bruges (s. 185-186
[Armstrong T, 2001]).
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Figur 6: MI teorien og Blooms taksonomi, s. 161 i [Armstrong T, 2001]
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Blooms taksonomi er, i modsætning til MI-teorien, en nærmest uundværlig del af undervisningen i
gymnasiet, herunder selvfølgelig også tværfaglig undervisning. Denne taksonomi er nem at benyt-
te til kontrol og vurdering af mål og resultater for undervisningen. Derfor er den også mest brugte
i gymnasiesammenhæng. Dette faktum skyldes nok, at begreberne analyse, syntese og vurdering,
der dækker over Blooms taksonomis sidste 3 trin, ses som nogle af hovedkompetencerne elever
skal være i besiddelse af efter endt gymnasieuddannelse, da de alle er et udtryk for de højest tæn-
kelige mål med hensyn til tilegnelse af faktaviden.
Figur 7: MI i traditionelle skoleprogrammer, s. 151 i [Armstrong T, 2001]
Sammenkoblingen mellem MI-teorien og Blooms taksonomi giver flere planlægningsmuligheder.
MI-teorien kan bidrage med sit syn på elevernes forskellige evner, mens Blooms taksonomi kan
være en hjælp i konkretisering af undervisningsmål og planlægning af den tværfaglige undervis-
ning.
I modsætning til eksempelvis matematik, har fysikken mulighed for at stimulere eleverne og prøve
langt flere af deres forskellige evner af, blandt andet fordi faget består af både teoretisk og ekspe-
rimentelt arbejde. Således vil MI-teorien kunne blive brugt i langt større omfang i fysik end i f.eks.
matematik. Mange kunne være tilbøjelige til at tro, at den logisk/matematiske intelligens er altaf-
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gørende, hvad angår fysikundervisning. Da fysikken imidlertid bygger på empiri, kan elever med
en udviklet naturalistisk, rumlig, musikalsk eller krops-kinæstetisk intelligens have en lige så hur-
tig tilgang til fysik som de ’talkloge’ elever. Det faktum, at en elev er dygtig til f.eks. matematik, er
ikke ensbetydende med, at han vil klare sig godt i fysik – og omvendt, selvom begge fag er natur-
videnskabelige fag. Forklaringen på dette kan være, at de fysiske fænomeners opførsel ikke altid
kan forudses og beskrives ved brug af logisk tankegang; der er med andre ord brug for intuition.
3.4 Prinds 3 læringsrum
Fokuseringen på nye elevkompetencer og dermed på selve læreprocessen har fået forskere til at
beskrive læreprocesser som foregående i forskellige ’rum’. Begrebet tager udgangspunkt i de fysi-
ske rum, men skal samtidig opfattes som metafor for forskellige læreprocesser.
Erik Prinds er en af fortalerne for teorien med læringsrum. Han er tilhænger af konstruktivismen,
der er omtalt i afsnit 3.1. Han fraråder således en instruktionistisk læringsform med lærercentreret
og didaktisk undervisning (s. 30 i [Prinds E, 1999]), hvor lærer/elev rollen er ekspert/vidne og
viden er ophobning af fakta. I stedet tilråder han en konstruktivistisk læringsform, der er elevcen-
treret og interaktivt, hvor lærer/elev rollen er samarbejdspartnere og viden er transformation af
fakta.
Et eksempel på en konstruktivistisk læringsform kan være undervisning via medier på nettet. Ved
planlægning af et undervisningsforløb foreslår Prinds tre forskellige måder at organisere lærepro-
cessen på. Disse tre læringsrum er en videreudvikling af Erling Peterssons opdeling i undervis-
ningsrum, studierum og praksisrum, hvor Prinds erstatter praksisrummet med træningsrum. Vi
anvender Prinds’ betegnelser.
Prinds definition af de tre læringsrum har hver med deres pædagogik og undervisningsmål (s. 34 i
[Prinds E, 1999]:
1. undervisningsrummet … lærer og elever i fællesskab ... kerneviden og kernefærdigheder i
en videnscentreret undervisning, samtidig med … dialog mellem klasse og lærer. … di-
skussioner og samtaler samt mindre gruppearbejder. Rummet vil være styret af læreren,
som dog i større eller mindre grad kan overlade initiativet til eleverne ved for eksempel at
lade dem være ordstyrere. Målet… formidling af nyt stof og dialog om stoffet. Det fysiske
rum vil ofte være klasseværelset.
2. træningsrummet, hvor eleverne arbejder individuelt eller i gruppe med at træne den fagli-
ge viden og de faglige færdigheder, de har opnået i undervisningsrummet. … egen rytme,
… egen læringsstil … Læreren træner eleven og stiller spørgsmål: ”Hvad kan du allerede,
hvad vil du blive bedre til, hvad vil du kunne gøre, og hvordan kan jeg støtte dig?”. Målet
… træne kompetencer eller trænge dybere ned i et stof, der er blevet introduceret i under-
visningsrummet. Det fysiske rum kan være et klasseværelse, men det kan også være en ni-
che på gangen, edb-lokalet, øvelseslaboratorier eller biblioteket.
3. studierummet, hvor elever i grupper arbejder med autentiske emner … cases, projekter og
tværfaglige projekter. Eleverne forholder sig til omverdenen enten ved at skaffe sig viden fra
for eksempel databaser eller ved at kommunikere med andre. Læreren er konsulent. Han el-
ler hun sørger for, at læringssituationen er meningsfuld og har udfordringer, og har samti-
dig ansvar for, at processen kommer i gang og har progression. Læringsmålet er at eleverne
lærer at håndtere komplekse sager, at løse problemer og at foretage valg.
I Figur 8 illustreres tankegangen mere skematisk og struktureret.
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Undervisningsrum Træningsrum Studierum
Proces/aktivitet Vidensformidling
(opnå faglig viden og fær-
digheder)
Træning af stof
(træne færdigheder og
fordybe sig i faglig viden)
Projekt
(skabe ny viden gennem
projektarbejde)
Lærerolle Formidler/(tankpasser)
Lærer organiserer
Træner/(enzymlærer)
Lærer stiller opgave
Konsulent/(enzymlærer)
Elev stiller opgaver
Elevrolle Elev/Modtager Læring Student
Læringsteoretisk form Traditionel Mesterlære Konstruktivisme (assimilati-
on), social læring
Organisering Klasseværelse Individuelt/gruppe Individ/gruppe
IT-anvendelse Præsentationsværktøjer
Notater
Simulation
Database
Internet
Kommunikation
Orden/kaos Orden Orden Kaos
Distance/nærhed Distance Nærhed Distance
Figur 8: Inddeling af læringsrum frit efter [Prinds E, 1999]
Rummene glider i praksis over i hinanden, men hovedpointen er, at alle rum skal tilgodeses, før
eleverne kan opnå de ønskede kvalifikationer og indgå i en dannelsesproces.
Prinds hævder, at eleverne udvikler forskellige roller i de forskellige rum. Han mener ligeledes, at
anvendelsen af IT vil stige med stigende brug af de tre læringsrum, hvilket også vil medføre en
differentiering af elevrollen. Han mener, at IT anvendes grundlæggende forskelligt i de forskellige
rum (s. 40-60 i [Prinds E, 1999]).
Efter hans mening kan IT i undervisningsrummet primært anvendes til præsentation af elevpro-
dukter og instruktion. I træningsrummet mener han, at IT anvendelsen vil være præget af pro-
grammer til træning, simulation og databearbejdning eller mere åbne, men stadig lærerdefinerede
opgaver. I studierummet kan IT bruges til emne- og projektarbejde, hvor eleverne selv stiller
spørgsmålene og undersøger problemerne. Med hensyn til hvilken rolle IT spiller i læringsproces-
sen, kommer Prinds dog til sidst i bogen med det forbehold, at (s. 101 i [Prinds E, 1999]):
”Organiseringen af læringsprocessen er i sidste instans bestemmende for hvilken betydning IT
får”
I lighed med udviklingen indenfor arbejdsmarkedet stiller gymnasieelever har i dag generelt stør-
re forventninger til variation og indflydelse på arbejdstilrettelæggelsen, hvilke stofområder de skal
arbejde med, arbejdstempo og måske endda arbejdssted. Ved at bruge de tre læringsrum har lære-
ren bedre mulighed for at komme nogle af disse forventninger i møde.
I undervisningsrummet kan læreren gennem sin professionalisme og engagement sikre motivation
af eleverne og den forhåndsstrukturering af stoffet, som elever ofte har brug for. Elevens indfly-
delse er måske ikke så stor, men eleven lærer at opbygge et ræsonnement og en argumentation, så
det hænger sammen og bliver forstået.
Indflydelsen stiger i praksis- eller træningsrummet. Heri indgår bl.a. eksperimentelle forløb, hvor
eleverne selv står med hovedansvaret under lærerens vejledning. Træningsrummet omdefinerer
således den traditionelle arbejdsdeling mellem lærer og elev.
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Læreren er ikke væk, men står til rådighed som en slags spillende træner, der med sin faglighed
griber ind og spiller med, når det er nødvendigt, men også snart derefter trækker sig ud, så spillet
kan fortsætte uden forstyrrelser og på elevernes egne præmisser. Læreren skaber synlige rammer
omkring læreprocesserne og sikrer en balance og dynamik. Læreren stimulerer og synliggør også
elevernes ansvar for, at der kommer et brugbart resultat ud af processen og inddrager almene,
personlige og sociale kompetencer i evalueringen af eleverne. Dialog er vigtig.
I det tredje rum, studierummet, skal eleverne opnå viden, men også viden om viden. Heri indgår
kildehåndtering. De skal lære metoder til at søge supplerende information og undersøge en sag,
transformere information til viden, forholde sig kritisk til den fundne viden og at formidle den
indsamlede viden til andre elever.
Læreren skal derfor udover faglig viden løbende udbygge elevens benyttelse af såvel biblioteker
som brug af moderne IT-værktøjer. Eleverne skal kort sagt træne studierelevante færdigheder og
forstå, at lærebogens afpassede bidder og lærerens tavlenoter aldrig er tilstrækkelige.
Eleverne skal også erfare, at det først er muligt at slå ned på det helt centrale i et stort, kaotisk stof,
hvis man ved noget om det i forvejen. Det kræver altså en god portion viden at vide, hvad der er
vigtigt. Kompleks viden om en problemstilling er således nødvendig for at kunne reducere af dens
kompleksitet.
Det er ikke alle arbejdsformer, der er lige krævende for eleverne. Ifølge s. 69 i en undersøgelse af
[Dolin J, 2003] foretrækker tryghedssøgende elever undervisningsrummet, mens udfordringsorien-
terende elever fortrækker studierummet. Ligesom den faglige sværhedsgrad øges gennem gymna-
sieforløbet, vil det derfor være naturligt at benytte en metodisk progression. Derved skifter vægten
fra relativ stor vægt på undervisningsrummet og klassen i 1g til et markant styrket trænings- og
studierum i 3g. Da 3g udgør overgangen til de mere selvstændige og ansvarskrævende arbejds-
former på videregående uddannelser, er det afgørende, at alle tre rum er til stede allerede fra før-
ste dag i gymnasiet.
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4 Gymnasiereformen
Målene i kapitel 1.1 og teorier fra kapitel 3 har udmøntet sig i en praksis indenfor det almene gym-
nasium, senest med gennemførslen af den nye gymnasiereform. Dette kapitel fokuserer på intensi-
onerne og mulighederne for forløb efter den nye gymnasiereform.
4.1 Tre Fokuspunkter
Den nye gymnasiereform lægger op til, at alle fire gymnasiale uddannelser skal styrke tre fokus-
punkter hos eleverne. De tre fokuspunkter er ifølge s. 7 i [Haue H, 2004] almendannelse, viden og
kompetencer.
Derudover skal hver af uddannelserne opfylde nogle særmål. Et aspekt af særmålene er, at htx skal
være overvejende naturvidenskabelig studieforberedende, hhx erhvervs- og kommunikations stu-
dieforberedende og stx humanistisk- og samfundsvidenskabeligt studieforberedende – dog med
henvisning til de andre uddannelsers særtræk, for at opnå en helhedsforståelse. Hf tilsidesætter
det videregående studieforberedende, for at fokusere på mere praksis- og anvendelsesorienteret
faglighed, foruden at være af kortere varighed. Dermed tilgodeses både almen boglig studieforbe-
redelse, tillige med erhvervsfaglig ungdomsuddannelse.
De tre fokuspunkter skal ikke ses som selvstændige, men derimod som gensidigt bidragende, som
eksemplificeret s. 10 i [Haue H, 2004]:
”Viden skal give almendannelse et indhold, og almendannelse skal placere viden i den sammen-
hæng, som viden om de enkelte fagområder ikke i sig selv giver.”
Disse fokuspunkter inddrager den nye gymnasiereform også for hf og de erhvervsgymnasiale ud-
dannelser, hvorved gymnasiereformen tilstræber en helhedsorienteret almendannende gymnasie-
sektor.
I de tidligere gymnasiereformer har almendannelse også haft en central rolle, men den nye gym-
nasiereform fokuserer yderligere på fagsamarbejde mellem de enkelte studieretningsfag. Det sker
gennem en beskrivelse af, hvordan flere forskellige fag fortolker et givent fænomen, for derved at
understrege mangfoldigheden af fortolkningsmuligheder og beskrivelser.
Reformen skulle således ikke øge fagudbuddet eller kompleksiteten, men derimod søge en accept
og anskueliggørelse af kompleksiteten i samfundet. Intentionen er således at denne kompleksitet,
bliver mere overskuelig og lettere tilgængelig for eleverne.
4.2 Fysik efter gymnasiereformen
Gymnasiereformen opererer med tre niveauer af fysik, hvor især Fysik C er helt ny. C-niveauet
nedtoner matematik og gør oplevelsesaspektet til det væsentligste. Da et af de tre obligatoriske
temaer desuden er verdensbilleder, bliver et fag som f.eks. religion et mindst lige så vigtigt samar-
bejdsfag som matematik. På de to øvrige niveauer er matematik dog forsat et af de oplagte samar-
bejdsfag.
Forfatterne bag i hvert fald 3 af undervisningsbøgerne i fysik har opdateret disse med henblik på
de ændringer, som gymnasiereformen af 2005 har medført. For fysik på C-niveau drejer et sig om
de nye udgaver af fysikbøgerne Fysik C, Spektrum C og Orbit C. Udover at afsejle ny vægtning af
indgangsvinkler til faget fysik er bøgerne også godt i tråd med MI-teorien i Figur 4 og afsnit 3.1.4.
Et eksempel på dette er den nye udgave af fysikbogen Orbit C [Brydensholt M et al, 2005]. , der er
beregnet til fysikundervisningen på C-niveau. Bogen indeholder bl.a. kapitler om ’Universet’,
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’Sanser, lys og lyd’, ’Farveriget’, ’Kroppen i bevægelse’ og ’Fysikken i musikken’. Alene kapitler-
nes overskrifter viser, at elever med en udviklet naturalistisk intelligens vil være bedre stillet end
andre, når kapitlet om ’Sanser, lys og lyd’ gennemgås, medens elever med en udviklet krops-
kinæstetisk intelligens vil have en fordel når der tales om ’Kroppen i bevægelse’. Således vil elever
med en rumlig eller musikalsk intelligens ligeledes kunne løse mange af problemstillingerne in-
denfor henholdsvis ’Universet’, ’Farveriget’ og ’Fysikken i musikken’ intuitivt.
Den nye gymnasiereform sætter fortsat timer af til perspektivering indenfor fagets egen ramme.
Selvom det ikke udnyttes så meget i praksis, rummer perspektiveringen mulighed for samarbejde
med øvrige fag.
Det gælder således med samfundsfag indenfor udvikling i teknologi og samfund. Det andet ek-
sempel er paradigmeskift i menneskelig erkendelse, der åbner op for samarbejde med historie,
religion eller filosofi.
Visse områder rummer de samme udfordringer og muligheder, som før gymnasiereformen. Det
drejer sig om udnyttelse af eksperimenter, matematikoverførsel og skemaet. Sidstnævnte er omtalt
i afsnit 4.3.
Fysiklærere lægger stor vægt på den eksperimentelle tilgang, hvilket også fremgår af kompeten-
cemålene i afsnit 2.1.3 og fysikkens særtræk i afsnit 2.2. Eleverne oplever imidlertid ikke, at den
eksperimentelle tilgang har stor vægt.
En af forklaringer på denne forskel kan være, at de fleste fysiklærere kun benytter eksperimenter
til at illustrere, motivere og skabe interesse for teorien. Derved oplever eleverne ikke vigtigheden
af den eksperimentelle tilgang. Derfor kunne det være interessant at vende det rundt.
Lad eksperimenter i form af problemer være det centrale i fysikundervisningen. Tag således kun
den teori ind, som er nødvendig for at eleven kan forstå de relevante eksperimentelle spørgsmål.
Overvej sværhedsgraden af opgaven for eleven og indbyg evt. brobygningsøvelser, som tager en
mindre og nemmere delopgave op først.
Matematikoverførsel er den anden udfordring, som fysik fortsat kæmper med. Såvel før som efter
reformen underviser matematik i abstraktioner, men eleverne forstår ikke, hvad det er abstraktio-
ner af. Derfor kan eleverne ikke anvende ret meget af matematikken i fysik. Matematikundervis-
ningen foregår oftest alt for isoleret.
Det er således en yderst relevant diskussion i afsnit 3.1.1, om hvorvidt elever kan overføre viden
fra en situation til en anden situation. Under alle omstændigheder er der fortsat noget galt med
matematikkens placering i undervisningssystemet. Vi kender ikke løsningen på dette problem,
men måske skulle fysiklæreren undervise i matematik i fysiktimen. Det gælder også andre fag som
f.eks. biologi.
4.3 Fysiks samarbejdsmuligheder i gymnasiereformen
Gymnasiereformen afsætter særskilte timer til tværfaglige forløb, hvor fysik kan deltage. Beslut-
ningen træffes af lærerteamet bag en klasse. Dette team har også mulighed for at flytte rundt på en
stor del af timerne for en klasse.
Derved kan undervisningen tilrettelægges i større moduler, så selve arbejdsdagen ikke bliver op-
splittet i en række usammenhængende fag. Dette kan fremme elevernes helheds- og sammen-
hængsforståelse.
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4.3.1 NV-forløb
Det naturvidenskabelige grundforløb (NV-forløb) er en mulighed først i studiet for tværfagligt
samarbejde, hvor fysik kan indgå. Forløbet ligger i første halvår i 1g og er ens for hele klassen, som
skal igennem et NV-forløb og et forløb med almen sprogforståelse (AP-forløb).
Der lægges op til en holdningsbearbejdning af eleverne jvf. følgende citat fra afsnit 1.1 i
[Undervisningsministeriet, 2006]:
”… inddrages eksemplariske og aktuelle problemstillinger kombineret med en oplevelsesoriente-
ret og eksperimentel ti lgang til omverdenen.”
Dermed skal NV-forløbet modvirke den holdning blandt 537 danske eleverne i 9. klasse, som kom
frem i ROSE-undersøgelsen [Sjöberg S, 2002]:
”Naturvidenskab er vigtig … men bare ikke for mig!”
Hele NV-forløbet varer ca. 60 timer over det første ½ år. Antallet af delforløb er faldet fra 3,03 i
2005 til 2,42 i 2006 [Christensen B, 2006]. Det er især antallet af forløb med 4 eller 5 delforløb, der er
faldet. Typetallet er fortsat at opdele NV-forløbet i tre delforløb.
Disse tre delforløb kunne f.eks. være: empiri, modellering og formidling. I delen med empiri gen-
nemfører eleverne praktiske undersøgelser og opstiller hypoteser. Under modellering beskriver
eleverne simple sammenhænge i naturen og prøver at vurdere modellens muligheder og be-
grænsninger. I formidlingen begynder eleverne konkret at anvende de faglige begreber indenfor
emnet.
Udover de tre delforløb, kunne der være et sidste delforløb med perspektivering, der viser de na-
turfaglige fags bidrag til teknologisk og samfundsmæssig udvikling. Dette sigter direkte på al-
mendannelse jvf. afsnit 2.1. Det er dog de færreste gymnasier, der når dette fjerde delforløb.
Såvel fysik, biologi, naturgeografi som kemi indgår i NV-forløb, der desuden skal koordineres
med matematik jvf. s. 152 i [Undervisningsministeriet, 2006]. Samarbejdet med matematik har dog
i efteråret 2005 været minimalt [Christensen B, 2006].
Indtil nu har fysik haft en dominerende rolle i forhold til de to øvrige fag i NV-forløbet, hvorfor
flere skoler forsøger at lægge vægt på de generelle naturvidenskabelige kompetencer i form af
tænkning og metoder. Disse kompetencer skal imidlertid stadig bringes i kontekst med en bestemt
teori og begreber, hvorfor et af fagene må tage den dominerende rolle.
4.3.2 AT-forløb
Almen studieforberedelse (AT) dækker over 9 forløb af 14 dobbeltmoduler over alle 3 år. AT gæl-
der for en hel klasse og planlægges af lærerteamet bag klassen. Fysik kan som fag til ethvert tids-
punkt byde ind på et AT-forløb, hvis en anden lærer i teamet er interesseret i et samarbejde. Ele-
verne behøver således slet ikke at have faget.
Nogle af AT-forløbene skal dog jvf. s. 33 i [Undervisningsministeriet, 2006] indebære et samarbejde
mellem fag på tværs af de tre hovedområder: naturvidenskab, humaniora og samfundsvidenskab.
Fysik har gennemført mange projekter med fagene matematik, historie, religion og filosofi. Forlø-
bene med AT er underlagt langt friere rammer end NV og studieretningsopgaverne. Undervis-
ningsministreret hjemmeside indeholder desuden mange forslag til projekter.
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4.3.3 Studieretningsopgaver
Studieretningsopgaver ligger i høj grad op til, at elever arbejder selvstændigt. Opgaverne ligger
sidst i studiet, hvilket er i god tråd med tankegangen i afsnit 3.1.
Studieretningsopgaver er en mulighed sidst i studiet for tværfagligt samarbejde, hvor fysik kan
indgå. Det forudsætter imidlertid, at fysik enten er studieretningsfag eller indbudt af et andet stu-
dieretningsfag.
Der er en skriftlig studieretningsopgave i såvel 2g som 3g jvf. s. 17 i [Undervisningsministeriet,
2006]. Studieretningsopgaver er som udgangspunkt individuelle, men studieretningslærerne kan i
2g vælge at give samme opgave til flere elever. Begge opgaver er tænkt som fordybelsesopgave i
de fag, der konstituerer studieretningen. Der kan indgå enten 2 eller 3 fag.
I studieretninger med 2 fag, skal begge indgå. I studieretninger med 3 fag afgør skolen, hvorvidt
den enkelte elev selv må bestemme, hvilke fag der må indgå i opgaven. Eleven skal dog tage ud-
gangspunkt i et fag på A-niveau. Tilbage er et eller to fag, der enten skal være studieretningsfag
eller dansk eller historie.
Da kun få elever har fysik som studieretningsfag på A-niveau, vil muligheden i praksis kun op-
træde på skoler, hvor den enkelte elev selv må bestemme, hvilke fag der må indgå i opgaven. Hvis
fysik er studieretningsfag, er nogle af de andre studieretningsfag typisk matematik eller kemi. Det
meste oplagte samarbejde omkring studieretningsopgaver er, såfremt eleven har matematik på A-
niveau og fysik på B-niveau.
Studieretningsopgaverne udgør sammen med en større skriftlig opgave for elever med fysik på A-
niveau i 3g en mulighed for at tilrettelægge fysikundervisning efter Prinds’ sidste læringsrum,
studierummet (afsnit 3.4). Her får eleverne mulighed for at fordybe sig både teoretisk og eksperi-
mentelt i et selvvalgt emne.
Det er ellers en sjælden mulighed. Gymnasielærere vil lettere kunne anvende Prinds’ to første læ-
ringsrum i fysikundervisningen. De to første rum er som skabt for fysikundervisningen, idet fysik
består af både teoretisk og eksperimentelt arbejde. Her kan læringsrummene oven i købet ikke blot
forstås som læreprocesser, men også som konkrete, fysiske rum – svarende til klasseværelset og
laboratoriet.
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5 Konkrete Forløb
Vi har valgt 3 cases ud, hvor især den første får detaljeret behandling. Denne første case med bilen
har stor samarbejdsflade til matematik. Den anden case med renæssancen har bredere samarbejds-
flade og er et mere blødt emne. Casen viser desuden IT som såvel pædagogisk som fagligt værktøj.
De to første case egner sig til AT-forløb. Til sidst anviser vi kort en case med 2 korte eksempler til
NV-forløb.
5.1 Bil med vindmodstand
Vi har valgt at ’spille bold’ op mod [Eriksen D & Krogsgaard KK, 2006] case 1 (s. 40-44): Bil med
vindmodstand. Som nævnt i afsnit 1.1 er det som led i et matematik-fysik samarbejde på RUC,
således at deres og vores projekt kan læses som et samlet bidrag. Vi præsenterer hermed samme
forløb, bare set gennem fysiklærerens ’briller’. Deres forløbsoversigt i appendikset (afsnit 8.4) be-
vares stort set i sin oprindelige form, for at tilgodese dette forslag til et fysik-matematik tværfagligt
samarbejde. For matematik-delen henvises til [Eriksen D & Krogsgaard KK, 2006].
Forløbet startes på et meget basalt videns/forståelses niveau, idet fysikkens forståelse af modelbe-
grebet forudsættes ubekendt for eleverne. Selve forløbet er en stigende progression, der er styret af
ideerne om Dolins repræsentationsformer (afsnit 2.2.1) og Prinds’ læringsrum (afsnit 3.4) i en Gad-
ner-Bloomsk kontekst (afsnit 3.1.2 og 3.1.3 med fokus på Figur 6). Sigtet er et analyseniveau for de
relevante intelligenser, med visse indblik i syntese/evaluerings niveauerne. Der sluttes af med en
perspektivering af modellers mangfoldige anvendelsesmuligheder.
5.1.1 Baggrund for tilrettelæggelse af undervisningsforløb
Som nævnt i [Undervisningsministeriet, 2006] er det i gymnasiereformen et krav, at både fysik og
matematik beskæftiger sig med modelbegrebet. Det følgende forløb skitserer, hvorledes dette kan
realiseres med en simpel model af et fysisk problem.
Gennem arbejde med en konkret forsøgsopstilling med flere brobygningsøvelser(afsnit 4.2) skal
eleverne lære noget om fysik, matematik og noget om modeller og deres muligheder og begræns-
ninger. Ud fra observationer skal eleverne opstille modeller, behandle fysikken heri og omsætte
modellen til matematisk formalisme. Tanken er at bruge en række forskellige måder at arbejde
med stoffet på, således af de forskellige elevers læringsstile stimuleres, udnyttes og udvikles.
I appendiksets afsnit 8.4 findes en samlet oversigt over forløbet. For hver undervisningsgang fin-
des en lektionsplan, foruden de arbejdsspørgsmål som eleverne skal arbejde med undervejs.
Forløbet påtænkes gennemført i en 2g klasse. Niveauet i såvel matematik som fysik skal være
mindst B, idet bevægelsesligninger kun er pensum for fysik A og B, og der indgår for meget ma-
tematik til at et C-niveau i matematik kan følge med. Da det er først på skoleåret, er intentionen at
få lavet arbejdet med funktioner. Der stilles ikke krav om, at funktionsbegrebet er forstået til fulde,
inden forløbet starter. I og med det er en 2g klasse, formodes det, at klassen er nået op på et forstå-
elsesniveau hvad angår den interpersonelle intelligens.
5.1.2 Gennemgang og analyse af de enkelte moduler
Det forudsættes i forløbet, at hvert modul har en varighed af 45 minutter. Der er et modul for hver
dag. Det følgende afsnit indeholder en række uddybende kommentarer til indholdet af de enkelte
moduler.
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Dag 1 Fysik: Modeller – kendt eller nyt?
Målet med denne dag er, at læreren beskriver for eleverne, hvad en intuitiv model er, og hvordan
fysikeren har nogle ganske bestemte krav hertil (jvf. Figur 3). Det skal give eleverne en blid indfø-
ring i modelopbygningsprocessen, samt give eleverne en forståelse af, at det også er noget, de fak-
tisk bruger i dagligdagen.
Læreren starter en fælles diskussion med klassen, hvor der præsenteres en række simple eksem-
pler på modeller. Diskussionen glider over i et demonstrations forsøg med en bil, som trækkes hen
ad et bord med en motor med konstant hastighed. Dernæst skal eleverne selv forsøge at opstille
bevægelsesligningen. Læreren ændrer opstillingen, således at bilen påvirkes med en konstant
kraft, idet et lod i en snor trækker bilen hen ad bordet.
Det er en vigtig pointe, at disse indledende forsøg lægger op til, at eleverne selv skal udarbejde
nogle betragtninger over, hvad disse observationer kan benyttes til. Dermed bliver forsøgene det
afsæt, som teorien bygges op omkring, hvilket er i modsætning til almindelig praksis i fysikunder-
visningen jævnfør afsnit 4.2. Formålet er at få eleverne til at opfatte verden som et laboratorium
med uendelig mange udforskningsmuligheder, i modsætning til en videnskab der forsøger at sy-
stematisere og kategorisere virkeligheden.
Ved slutningen af timen sætter læreren en opsamling i gang, hvor klassen som helhed får opstillet
bevægelsesligningerne. Derefter udleverer læreren to eksempler på en rapport af den første opstil-
ling, en skrabet og en fyldig, således at eleverne få et indblik i, hvordan en rapport kan udformes.
Hvis det ikke lykkes at få lavet en god opsamling, fortsættes næste dag.
I den udstrækning at der ikke findes egnede afsnit i lærebogen, må der udarbejdes noter, som be-
skriver det gennemgåede stof og den anvendte måleopstilling.
Det alle repræsentationsformerne der er i spil. Ved at benytte en meget simpel model, forsøgsop-
stilling og analyse heraf, får eleverne et overblik over hvad der kræves ved en samlet modelop-
bygningsproces. Læreren må endelig ikke glemme det billedlige/kinæstetiske aspekt, f.eks. ved at
spørge til elevernes umiddelbare oplevelse af f.eks. forsøgsopstillingen, for netop at anspore dem
til det værdifulde ved denne fremgangsmetode. Modelbeskrivelse og demonstrationsforsøg fore-
går i undervisningsrummet og opstilling af bevægelsesligninger foregår i træningsrummet. Der er
ikke noget studierum, i og med forløbet overvejende er sproglig og logisk-matematisk intelligens
på vidensniveau, samt intrapersonel intelligens op til forståelsesniveau.
Dag 2 Matematik: Funktioner som modeller
Med udgangspunkt i modelforsøget med bilen, arbejder eleverne med hvorledes man kan beskri-
ver dette; læreren arbejder hen imod opstilling af model- og funktionsbegrebet. Gennem arbejdet
med forskellige eksempler opdager eleverne (forhåbentlig), noget der kan udtrykkes som definiti-
onsmængde og billedmængde. Det er væsentligt, at eleverne selv finder det naturlige at indføre
sådanne begreber. Hen ad vejen må læreren vejlede eleverne, så de også får givet begreberne de
rigtige navne.
Læreren gennemgår først et eksempel (arbejdsseddel 1 i afsnit 8.4.2), i løbende dialog med elever-
ne. Dette indledende arbejde i undervisningsrummet forsøger at give eleverne fortrolighed med
modelopgaver. Læreren udleverer dernæst arbejdsseddel 2 (afsnit 8.4.2) til gennemlæsning i klas-
sen, hvorefter eleverne får at vide, at de skal løse 2 selvvalgte opgaver i selvvalgte grupper.
Formålet er at nå op på et anvendelsesniveau af især den logisk-matematiske intelligens, og i en
hvis udstrækning den sproglige. Eksempelgennemgangen er et undervisningsrum med vægtning
af fænomenologi, hvorimod gruppearbejdets træningsrum skal læne sig op ad et studierum. Det er
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hovedsaglig de deskriptive og matematisk symbolske, og i en hvis udstrækning fænomenologiske
repræsentationsformer, der arbejdes med denne dag. Der er tre formål med gruppedannelsen:
1. understøtte undervisningsdifferentiering
2. forberede eleverne mentalt på en alternativ gruppeinddeling
3. undersøge hvilke gruppeinddelings alternativer man skal vælge den næste dag
Dag 3 Fysik: Bevægelsesligninger
Det er vigtigt, at eleverne har forstået opstillingen af bevægelsesligningen. Læreren bruger derfor
indledningsvis tid på at sikre dette. Derefter regner eleverne nogle opgaver.
Der forslås to alternativer til gruppeinddeling:
I. Eleverne arbejder to og to med alle tre opgaver (afsnit 8.4.3). Derved tilgodese elever, der har
det bedst med ikke at arbejde i store grupper. Det giver også den mulighed, at enkelte kan
side alene og pusle med opgaverne. Antallet af opgaver, eleverne kan nå at løse, vil afhænge
af hvor lang tid første punkt tager. Opgaverne skal gøres færdig hjemme, og der stilles en el-
ler to nye opgaver, som skal regnes hjemme, således at eleverne kan gennemgå dem på tav-
len for de andre i klassen.
II. Klassen deles op i grupper af 3-4 elever på følgende måde:
1. uddeling af arbejdsseddel til gennemlæsning i klassen
2. hver elev skal vælge to opgaver der skal løses
3. opskrivning på tavlen af elevernes valg
4. læreren (eller evt. eleverne) inddeler grupperne
Alternativ I er forslaget fra [Eriksen D & Krogsgaard KK, 2006]. Alternativ II har til formål at un-
dersøge elevernes interpersonelle intelligens. På analyseniveauet (ved lærestyring i punkt 4) må
det forventes, at eleverne kan acceptere en sådan proces. Såfremt de selv skal stå for inddelingen,
må der forventes interpersonel intelligens på synteseniveauet. Udfaldet af denne gruppeinddeling
benytter læreren til at vælge alternativer ved hold- og gruppeinddeling til laboratorieøvelserne
(dag 4 og 5), som starter efter opgaveregningen.
Afslutningsvis giver læreren lektier og evt. opgaver for i lærebogen til dag 4 og 5.
Opstillingen af bevægelsesligningerne foregår i undervisningsrummet og opgaveregningen i træ-
ningsrummet. Det skal styrke anvendelsesniveauet. Dernæst skal det antyde et analyseniveau af
den logisk-matematiske intelligens, der blev arbejdet med dag 2 under opgaveregningen. Gruppe-
inddelingsprocessen foregår i enten undervisnings- eller træningsrummet, ud fra ovennævnte ud-
fald. Denne dag arbejdes med deskriptive, matematisk symbolske og fænomenologiske repræsen-
tationsformer.
Dag 4 Fys & Mat: Eksperiment i laboratoriet/matematik modeller – A
Ud fra erfaringerne med delingen fra dag 3 deler læreren eller eleverne klassen i to hold: Det ene
hold laver opgaver enten fra arbejdsseddel 2 fra dag 2, eller de opgaver der blev givet for dag 3.
Det andet hold laver laboratorieøvelsen ud fra den vejledning, der er skitseret i afsnit 8.4.4.
Øvelsen tager udgangspunkt i en bil, som eleverne kan bevæge hen over bordet ved hjælp af en
snor, der går til et hjul ved bordkanten. I enden af snoren er der et lod, som trækker bilen hen til
bordkanten. Ved at bestemme hjulets bevægelse bestemmes bilens bevægelse. En sensor på hjulet
sender data til en pc, hvor et program bl.a. kan vise tilbagelagt vejlængde og hastighed som funk-
tion af tiden. På bilen findes et sejl, som kan placeres således, at det er parallelt med køreretningen
eller på tværs af køreretningen. I sidst nævnte tilfælde vil bilen blive påvirket af en målelig vind-
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modstand 2. Hvis det er nødvendigt, skal læreren huske at fortælle eleverne, at et mislykket forsøg
er helt i orden; i modsætning til matematik, hvor man skal finde én rigtig løsning, skal man i fysik
’bare’ blive klogere på det undersøgte fænomen.
For opgaveregningsholdet er træningsrum, taksonomi og repræsentationsformer en fortsættelse af
dag 3’s arbejde. At eleverne selv sidder og pusler med opgaverne, kan forhåbentligt tilskynde til
en hvis grad af studierum.
For øvelsesholdet er der større grad af studierum, da de dels er mere overladt til sig selv og da de
dels kan lege. Der er flere intelligenser i spil ved denne laboratorieøvelse:
 interpersonel og sproglig, idet en gruppe skal arbejde sammen om at få brugbare måledata
ud af forsøgsopstillingen
 logisk-matematisk med hovedvægten på logisk
 spatial. Selv om øvelsen kun behandler det en-dimensionelle rum, er det stadig en vigtig
introduktion til fysikkens beskrivelse og forståelse af rum og tid
Det meste foregår på forståelses- og anvendelsesniveauet, dog med jævnlige udstikkere til analy-
seniveauet, i og med der er meget ’trial-and-error’ forbundet med at få en forsøgsopstilling til at
virke efter hensigten. Repræsentationsformerne er dels fænomenologisk, men især eksperimentel.
Man kunne forledes til at tro, at den også er begrebsmæssig, men dertil kræves først en deskriptiv
og matematisk symbolsk bearbejdning af måledata.
Dag 5 Fys & Mat: Eksperiment i laboratoriet/matematik modeller – B
Holdene bytter, således at dem der har lavet øvelsen nu regner opgaver og omvendt.
Dag 6 Mat: Eksempler på modeller
Eleverne gennemgår de matematikopgaver, som er løst dag 4 og 5. Under gennemgangen diskute-
rer læreren sideløbende med klassen sammenhængen mellem virkelighed og modeller/funktioner.
Diskussionen sker ud fra en fysik-synsvinkel, da det er selve modelleringsbegrebet, der behandles
på metaniveau; læreren noterer og fastholder hovedpunkter på tavlen.
Ved opgavegennemgangen af lærer eller elev på tavlen (deskriptiv og matematisk symbolsk træ-
ningsrum), er det sproglig og logisk-matematisk, og i en hvis udstrækning intrapersonel, intelli-
gens der er i spil på anvendelse og analyse niveau. Hvis en elev ikke kan finde ud af en opgave,
skal læreren sørge for at falde tilbage på forståelses eller sågar vidensniveau.
I den sideløbende klassediskussion (undervisningsrum og træningsrum), fokuseres der på dels
den fænomenologiske, men især på den begrebsmæssige repræsentationsform. Da det er første
gang det begrebsmæssige for alvor er i spil, er det vigtigt, at læreren holder den sproglige og lo-
gisk-matematiske intelligens på hovedsaligt forståelsesniveau. Ud fra det samme argument må
læreren tilsidesætte interpersonelle udviklinger, som behandles andetsteds i forløbet.
Dag 7 Fys: Modeller på laboratoriearbejde
På tavlen gennemgår elever ved tavlen opgaverne fra dag 3.
Lærerstyret opsamling på laboratoriearbejdet, hvor eventuelle problemer løses.
2 En tilsvarende forsøgsopstilling, kunne være ved et tværfagligt samarbejde med gymnastik: måleudstyret
benyttes ved 100m løb, med en snor bundet i ryggen på løberen (eller andet måleudstyr).
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Læreren repeterer, udbygger og præciserer aspekter vedrørende modeller og anvendelse af disse.
Dette er helt centralt, nu hvor eleverne har fået konkrete erfaring med modellering ved laborato-
rieøvelserne.
Hvis der er tid til overs, regner eleverne yderligere opgaver med lineær bevægelse (afsnit 8.4.6).
Ved opgavegennemgangen på tavlen er rummene, taksonomien og repræsentationsformerne de
samme som for dag 6. Opgavernes simpelhed giver dog mulighed for at give et indblik i intelli-
gens på synteseniveau, hvis klassen er parat til det.
Opsamlingen foregår overvejende i træningsrummet. Især viden og forståelsesproblemer med lo-
gisk-matematisk intelligens søges afklaret. Det gælder indenfor såvel eksperimentelt, deskriptivt
som matematisk symbolsk. Hvis alt dette er på plads, kan læreren enten løfte opsamlingen til et
analyseniveau (ellers udskydes den til dag 9), eller læreren kan gå videre til udbygning af model-
beskrivelse. I det sidste tilfælde er rummene, taksonomien og repræsentationsformerne de samme
som for dag 6, men hvor læreren forsøger at løfte det begrebsmæssige til et intelligensmæssigt an-
vendelsesniveau, hvis klassen er moden til det.
Dag 8 Mat: Modeller i matematik
Læreren udvider modelbegrebet, så der nu tage hensyn til luftmodstanden. Den indføres blot som
en kraft, der evt. kan gøres afhængig af hastigheden. Det tilstræbes, at eleverne tager aktiv del i at
udvikle denne model, idet det forventes, at de har så meget fornemmelse af modeller, at de kan
gøre dette. Læreren kan f.eks. overlade det til eleverne selv at komme på at inddrage datamateria-
let fra laboratorieøvelserne. Herefter starter læreren en diskussion om, hvornår en model er god og
hvornår den er mindre god. Et eksempel kunne være, om en model for enhver pris skal medtage
forhold, som ikke er særlig godt kendt.
Logisk-matematisk intelligens føres op på synteseniveau i dette træningsrum. Diskussionen skulle
gerne afsløre, hvorvidt eleverne også er nået op på evalueringsniveauet. Med et fænomenologisk
afsæt søger læreren at styrke den begrebsmæssige forståelse.
Dag 9 Fys: Rapport skrivning
Læreren laver et oplæg om, hvad en god rapport skal indeholde. Eleverne har en uge til at aflevere
en rapport. Det forventes, at de medtager modeller for luftmodstand, som de arbejdede med dag 8.
Resten af dagen har eleverne til deres indledende rapportskrivningsarbejde. Derved kan læreren
sikre sig, at eleverne får styr på dette. Pointen er, at rapportering er en vigtig del af fysikerens ar-
bejde. Derfor er det helt relevant at bruge undervisningstid på dette. Husk at minde eleverne at et
mislykket forsøg er helt ok, så længe der laves en analyse af hvor og hvad der gik galt. Hvis en
elev i projektforløbet opdager en fysisk problemstilling, han/hun gerne vil undersøge yderligere,
kan det tages med sidst i rapporten. Formålet er at indføre eleverne i praksis om et perspektive-
ringsafsnit i rapportskrivning.
Efterfølgende skal eleverne gøre rapporten færdig hjemme. Hver gruppe laver en rapport; men
hvis enkelte elever vil lave deres egen, er det i orden. Læreren stiller en vejledning til rådighed, der
skitserer rapportens omfang. Vejledningen henviser bl.a. til de to eksempler på rapporter, der blev
udleveret dag 1. Hovedindhold i rapport bør ligge på at verificere bevægelsesligningerne.
Rapport indhold:
 Navn, klasse og dato
 Formål
 Beskrivelse af opstilling
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 Beskrivelse af udførsel
 Måleresultater
 Databehandling
 Præsentation af resultater
 Usikkerhed og fejlkilder
 Konklusion
 Evt. spørgsmål
Oplæget sker i undervisningsrum og skrivningen foregår i både trænings- og studierummet. Der
er to måder, hvorpå intelligenser kan komme i spil. I den første mulighed er det kun den sprogli-
ge, der skal løftes så højt som muligt. I den anden mulighed er det samtlige (relevante 3) intelligen-
ser, der skal danne et samlet og sammenhængende billede af elevens læring. Den første er i det
tilfælde, hvor rapporten udelukkende opfattes som et kommunikationsmiddel. Den andet er, hvor
rapporten opfattes som en forsøgsvejledning med de tanker, der ligger bagved. Det sidste blev
eleverne præsenteret for med de eksempelrapporter, der blev udleveret dag 1. I begge tilfælde skal
alle repræsentationsformer i spil, på nær hvor den billedlige/kinæstetiske ikke er blevet brugt.
Dag 10 Matematik: Værdi af modeller
I denne time gennemgår læreren en række grundlæggende matematiske egenskaber ved modeller
(se lektionsplan i appendiks 8.4). Eleverne får herefter lov til at prøve (lege med) nogle pc model-
ler, som beskriver kendte fænomener. Pc’en er velegnet, da fænomenerne er så komplicerede, at
eleverne ikke vil kunne forstå dem i detaljer. Ideen er, at de skal få en fornemmelse af, at man godt
kan bruge og stille relevante spørgsmål til modeller, selv om man ikke forstår dem i detaljer. Lære-
ren skal understrege, at en kritisk stillingtagen til sådanne modeller er vigtig.
Præsentationen af pc-modellerne foregår i undervisningsrummet og afprøvningen i trænings-
rummet. Ved præsentationen skal den logisk-matematiske intellingens give viden- og forståelses-
niveau, mens samme intelligens ved afprøvningen skal give anvendelsesniveau med en kritisk
stillingtagen. Repræsentationsformen er overvejende begrebsmæssig, men kan indeholde nogle af
de andre alt efter modellens omdrejningspunkt/emne.
5.1.3 Analyse af forløbet
Forløbet forsøger at opbygge en fysisk forståelse i et tempo, der er tilpasset den enkelte klasses
indlæringsevne. Det sker ved at køre et sideløbende forløb med både laboratorieforsøg og mate-
matik, hvor eleverne sågar opmuntres til selv at udvikle deres forståelse af disse fag. Samtidigt er
læreren gjort bevidst om, hvornår klassen er i hvilket rum, og hvilke repræsentationsformer, der er
i spil. Endvidere er det søgt at nå så mange elever som muligt, ved at benytte undervisningsdiffe-
rentiering i et MI lys.
Studierum og intrapersonel intelligens er stort set ikke planlagt. Den form for udvikling har lære-
ren nemlig kun indirekte indflydelse på. Læreren kan jvf. afsnit 3.1 kun optimere forudsætninger-
ne for, at sådan en udvikling finder sted. Det er ikke desto mindre meget vigtigt at have denne
udvikling for øje, da den er hele essensen af læring.
Eleverne bliver introduceret til modeller, bl.a. ved at benytte ’den omvendte pædagogik’ (omtalt
under dag 1 i afsnit 5.1.2), hvor elevernes naturlige nysgerrighed ansporer dem til at undersøge et
emne. Det væsentlige er, at de får uddybet deres forståelse for fysikkens opfattelse af modelle-
3 Feks. er musisk intelligens ikke synderlig relevant i dette forløb.
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ringsmuligheder, rum og tid (vha. bevægelsesligningerne) og et indblik i kravene til fysikkens
egen integritet. Matematikken får jvf. s. 44 i [Eriksen D & Krogsgaard KK, 2006]:
”… en række egenskaber omkring funktioner, som eleverne indfører (genopdager) ved hjælpe af
modeller. Det drejer sig i det mindste om definitionsmængde og billedmængde, men måske også
i en vis udstrækning egenskaber omkring kontinuitet.”
og videre:
”… at fysik har en række muligheder for at lave undervisning, som i det mindste ikke er helt lige
så oplagte i matematik. Ved at etablere samarbejde mellem fysik og matematik, får man mulig-
hed for at anvende en undervisningsform, der er rammer flere læringsstile og dermed flere ele-
ver.”
Hermed mener vi, at denne detaljerede gennemgang af et tværfagligt samarbejde mellem fysik og
matematik vil bevirke, at begge fag kan få et rigt udbytte, som efterlyst i punkt 3) i afsnit 1.2.3.
5.2 Eksempel på tværfagligt samarbejde for fysik med andre fag
Vi vil i det følgende præsentere endnu en case med tværfagligt projekt. Det er berammet til at køre
som det sjette forløb for AT i maj 2007 for 2c på Nørre Gymnasium, hvor Leif underviser i fysik.
Projektet vil kun i beskedent omfang blive anskuet med læringsrum og taksonomi. Det skyldes til
dels, at rum og taksonomi allerede er blevet udførligt behandlet i afsnit 5.1, men primært fordi
hovedsigtet er at illustrere et flerfagligt samarbejde med IT som omdrejningspunkt.
Repræsentationsformer er helt udeladt, da vores beskrivelse af casen er for overordnet til at kunne
blive behandlet med sådan en detaljeringsgrad. Links fra casens hjemmeside kunne være blevet
anskuet med repræsentationsformer, men spørgsmålet er, om det er overhovedet er formålstjen-
ligt; idet samarbejdet lægger langt mere op til en indføring i metaaspekterne ved fysik ud fra de
fag, der indgår i samarbejdet.
5.2.1 Den undervisningsmæssige sammenhæng
Casen er et tværfagligt projekt, som egner sig til et AT-forløb, hvor f.eks. fagene fysik/astronomi,
historie og matematik indgår. I det kommen faktiske forløb på Nørre Gymnasium deltager også
andre fag som musik, dansk og billedkunst.
Fagene tilknyttet dette AT6-forløb har af teamet fået tildelt følgende antal dobbeltmoduler: 6 til
fysik, 5 til musik, 4 til historie og 2 til dansk og billedkunst. Matematik deltager ikke, da holdet er
et blandet A-niveau og C-niveau. Holdet blev undervist samlet i 1g, men kun A-niveau kører vide-
re i 2g. Af hensyn til casens generelle anvendelse, er matematik dog taget med. Holdet i fysik er et
blandet B-niveau og C-niveau, der ligeledes undervises samlet i 2g og hvor B-niveau fortsætter
alene i 3g. Undervisningsdifferentiering er derfor vigtig for 2c.
Gymnasiereformen lægger stor vægt på fagligt samspil og flerfaglighed (se afsnit 2.1.1). I dette projekt
skal fagene arbejde sammen i et fælles udviklet undervisningsforløb, hvor de enkelte fag bidrager
til en helhed. Forløbet er bygget op omkring fagenes særfagligheder, som så skal bidrage til at op-
fylde de opstillede overordnede tværfaglige mål for projektet. Derfor er det et krav, at eleverne
anskuer deres problem ud fra flere af de involverede fags vinkler, så elevernes projekter bliver
tværfaglige.
Fordelene ved fagligt samspil er, at flere fag kan give en større forståelse for centrale problemstil-
linger i et tema. Arbejdet med samme tema i flere fag på samme tid kan give en synergieffekt, så
eleverne opnår en større og hurtigere erkendelse. Pædagogisk kan det give en sammenhæng og
helhed for eleverne og forbinde fag, der ellers ikke har ret meget med hinanden at gøre til hverdag.
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Emnet for dette tværfaglige projekt er renæssancen. Valget er faldet på renæssancen, fordi det i
2006 var renæssancens år – og der var derfor stor fokus på dette emne i form af udstillinger, bog-
udgivelser, links etc. Yderligere er det et emne, der egner sig til et samarbejde på tværs af fakulte-
terne.
Vi forestiller os, at titlen på det tværfaglige projekt skal være: Renæssancen – mennesket og verdensbil-
ledet. Vi vil lægge vægt på den danske og europæiske renæssance generelt og derudover berøre
nogle af renæssancens store mænd så som Tycho Brahe, Leonardo da Vinci og Christian d. IV.
Faget fysik har på alle niveauer kernestoffet verdensbilleder, hvilket er at genfinde i faget astro-
nomi. Derved får faget fysik udbygget et vigtigt kerneområde. Faget dansk og historie dækker
kildekritik.
Faget historie skal derudover give en historisk baggrundsviden og rammen for arbejdet med re-
næssancens store mænd og verdensbilledet i de naturvidenskabelige fag. De naturvidenskabelige
fag skal præsentere eleverne for en række videnskabelige metoder, samt fordybe sig i mere speci-
fikke problemstillinger, herunder anvendelsesmuligheder i de mere kunstneriske fag.
Den historiske baggrundsviden skal bruges som udgangspunkt for emnevalg og problemformule-
ring i selve projektet. Historie skal gennemgå den europæiske og danske renæssance. I projektpe-
rioden er det tiltænkt, at eleverne selv skal finde og opridse den historiske kontekst, der ligger op
til deres emne og den problemstilling som de vælger. Emnevalget vil sandsynligvis tage sit ud-
gangspunkt i et af de naturvidenskabelige fag. Derfor vil eleverne skulle bruge faget historie til at
beskrive baggrund, udvikling og indsigt. Det er også et forsøg på at styrke samspillet mellem fa-
gene, at vi har stillet kravet om, at projektet skal anskues ud fra flere af de medvirkende fags syns-
vinkler.
Vi forestiller os, at målgruppen generelt er en 2g klasse, der deles i grupper à 5 elever. Forløbet
skal i alt foregå over fire uger. De første tre uger arbejdes der med temaet i de enkelte fag, i form af
generel information om renæssancen og hvad der ellers er relevant for de enkelte fag. Den sidste
uge er en projektuge, hvor eleverne ud fra en selvvalgt problemformulering skriver et projekt med
et omfang på ca. 6-8 sider. Målet er, at eleverne selv udvælger det materiale, der er relevant for
deres problemformulering via en webside fra lærerne og elevernes egen søgning. Det meste af
klassens almindelige undervisning suspenderes denne sidste uge. I det konkrete projekt på Nørre
Gymnasium skal eleverne til årsprøve i netop dette AT-projekt.
5.2.2 Læringsmål
IT er blevet et vigtigt redskab i forbindelse med gymnasiereformen, som fokuserer på fordybelse,
helhed og sammenhæng. Virtuelle undervisningsformer bliver inddraget mere og mere i under-
visningen. Den traditionelle klasseundervisning bliver i højere grad suppleret med virtuelle un-
dervisningsformer, så som bl.a. websider.
Websiden vil i dette projekt blive anvendt som studierum. Websiden vi har lavet kan findes under:
http://www.ci.kk.dk/skoler/ng/teachers/LHN/
Fordelen ved websider er, at de kan uploades, så de er tilgængelige fra alle internetforbundne
computere. I forbindelse med et undervisningsforløb mener vi, at en webside skal være enkelt op-
bygget, så eleverne ikke bliver forvirrede. Derudover hjælper en webside med links eleverne, så de
hurtigere kan komme i gang med at søge på Internettet, hvilket ellers hurtigt kan blive en uover-
skuelig og diffus opgave, da der er utrolig meget materiale tilgængeligt på nettet.
I tværfaglige forløb som dette, kan websider udover at fungere som projektportal, med adgang til
forskellige faciliteter tilknyttet forløbet, også styrke overblikket og sammenhængen mellem fagene
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indenfor projektets rammer. En løbende anvendelse af websider til forløb i undervisningen, med
inddragelse af forskellige webbaserede undervisningsmaterialer, opgaver, noter, præsentation af
resultater af projektarbejde, eksterne links, evalueringer, pensumoversigter o. lign. kan styrke ele-
vens mulighed for at reflektere over egen læringsproces og udvikling indenfor det faglige felt.
Vi forestiller os, at en webside i forbindelse med projektet om renæssancen, skal støtte elevernes
eget selvstændige arbejde med et tværfagligt projekt. Websiden skal være levende og forandre sig
alt efter hvordan projekterne forløber. Websiden bør starte kortfattet og kun gradvist indeholde
mere materiale, således at eleverne ikke bliver præsenteret for mere end nødvendigt ad gangen, og
således at eleverne selv skal præstere en vis arbejdsmængde.
De første tre uger af projektet vil websiden fungere som materialebase og opgavebase, for opbyg-
gelsen af en grundviden indenfor emnet. Læringsmålet vil være indlæring/formidling af et nyt
emne/stof samt dialog om dette. Dette vil så senere munde ud i at træne elevernes kompetencer
og forståelse af stoffet via websiden. Her vil der være mulighed for at gøre undervisningen mere
differentieret, så de forskellige elevtyper tilgodeses. I den sidste uge, projektskrivningsfasen er det
eleverne, der skal tage initiativet til at skaffe sig viden og kommunikere denne viden videre til
andre.
Eleverne skal lære at samarbejde, arbejde med komplekse problemstillinger, udvælge materiale
blandt det der er tilgængeligt på websiden og selvstændigt tage beslutninger angående deres eget
projekt. Læreren skal være konsulent (jvf. de tre læringsrum). Der vil være en progression i løbet
af de fire uger, som giver eleverne mere og mere ansvar. Eleverne skal altså opnå viden om et em-
ne ved at kombinere flere af gymnasiets fag, forstå enkeltfaglig viden som bidrag til en sammen-
hængende verdensforståelse, og de skal forstå samspillet mellem den kulturhistoriske og viden-
skabelige udvikling.
Websiden skal gøre det overskueligt for eleverne hurtigt at danne sig et overblik over emnet, samt
at finde sammenhængen mellem de samarbejdende fag. Dette skulle gerne vise sig i opbygningen
af websiden – i form af tydelige og overskuelige inddelinger.
5.2.3 Begrundelse for valg af links og antal af links
Vi har valgt at tage et begrænset udvalg af links med for at gøre det mere overskueligt for eleverne
at arbejde med websiden og emnet. Der skal ikke være for mange valgmuligheder for eleverne, for
ikke at forvirre dem. Det er vigtigt, at eleverne selv udøver kildekritik, da kvaliteten af det elever-
ne kan finde på nettet er meget svingende.
Menuer og farver er ligeledes valgt simpelt. Der er kun to komplementærfarver, dog er sider be-
regnet til udskrift kun i sort/hvid og i pdf-format, da dette øger læsbarheden. Menustrukturen har
kun to muligheder: en til venstre og en øverst. Links er fremhævet med blå skrift.
Websiden primære mål er at lette opstarten og overblikket blandt links og supplerende materiale
(som er givet i appendikset afsnit 8.5). Vores webside indeholder links, vi syntes er væsentlige.
Derudover har vi fundet links, som vi vil kunne gives til ambitiøse elever, hvis de ønsker det
og/eller man selv bedømmer at det er fornuftigt. Det er på ingen måde ment som, at disse link er
de bedste til alle aspekter af alle emner under renæssance generelt, men vi mener de er dækkende
og overskuelige for eleverne. Særlige emner eller elevgrupper kan godt tænkes at kræve helt andre
links, men det ville være en umulig opgave at redegøre for sådanne i denne generelle beskrivelse
af vores tanker.
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5.2.4 Redegørelse for teamets layoutmæssige overvejelser og valg
I opbygningen af websiden har det været vigtigt for os ikke at drukne eleverne i emner og valgmu-
ligheder. Vi har bygget websiden op i overskuelige kasser og underinddelinger med tydelige mar-
keringer af, hvad de kan finde under de enkelte kasser.
De henvisninger, som vi har til bøger i det efterfølgende, er ikke ment som materiale, eleverne skal
læse, men som en hjælp til både elever og lærere, hvis man syntes, der er brug for supplerende ma-
teriale i form af bøger. Det er ligeledes heller ikke ment at elever skal bruge alle links under det
valgte emne. Det står eleverne frit for at vælge mellem links, bare de kan redegøre for deres valg.
Hjemmesiden
http://www.ci.kk.dk/skoler/ng/teachers/LHN/
er i skreven stund ikke helt færdig, men det er tanken inden maj, at alle disse efterfølgende links er
fordelt på siden under de enkelte emner, så eleverne har nem adgang til dem.
En udbygning af hjemmesiden med en kommunikationsdel kunne gøre det muligt for eleverne at
komme i kontakt med hinanden hjemmefra. Dette ville øge den direkte elev-elev kontakt og øge
elevstyringen.
5.2.5 Ulemper ved anvendelse af IT
Grupper som har særligt svage IT-forudsætninger bør læreren selvfølgelig være særlig opmærk-
som på. Grupperne kommer til at tilbringe mere tid i både undervisningsrummet og trænings-
rummet. Eksempler på mulige tilgange kan være, at læreren udfærdiger vejledninger, som elever-
ne blot skal følge, eller afsætte mere tid til vejledning af disse grupper.
Fra start skal man gøre sig klart at det ikke er en målsætning at bringe alle eleverne op på samme
niveau; da grupperne kommer med forskellige forudsætninger, og de via undervisningsdifferenti-
ering udfordres der hvor de er, når de ikke samme niveau. For meget svage grupper indebærer det
en fare for at de aldrig når frem til studierummet. Derfor bør man som lærer være opmærksom på
tidsperspektivet, sådan at alle grupper når igennem alle tre faser, og at alle elever oplever en pro-
gression i arbejdsformerne.
5.2.6 Progression i arbejdsformerne understøttet af IT
Vi mener, at IT har en relevant rolle i undervisningen, med den nye reform af gymnasiet. Refor-
men åbner op for brugen af nye undervisningsformer, hvor eleverne skal arbejde langt mere selv-
stændigt med for eksempel projektorienteret undervisning. IT kan føre til nye og ændrede måder
at organisere undervisning og læring på.
Sammenkoblingen mellem Prinds ’De tre læringsrum’ og brugen af IT i undervisningen kan un-
derstøtte progression i arbejdsformerne. Det er renæssance-projektet et konkret eksempel på. Læ-
rerne introducerer i undervisningsrummet projektet og den teori eleverne skal bruge for at kunne
deltage i projektet (tankpasserprincippet). I træningsrummet begynder elevernes eget arbejde med
projektet. Eleverne udarbejder deres egne ideer til projekter i grupper. Disse ideer skal skrives ind
i databasen, og eleverne skal starte en IT baseret søgning. Her er underviseren træner. Eleverne
skal anvende teorien fra undervisningsrummet i deres videre arbejde med projektet og helst vide-
reudvikle de kompetencer, de har med derfra i deres egen rytme. Arbejdet med projekterne fort-
sætter i studierummet.
Eleverne har nu selv ansvaret for deres projekt og skal selv løse problemstillinger og foretage valg.
Underviseren er konsulent, og det giver mulighed for en mere individualiseret lærerproces. Ele-
verne skal anvende IT til problemløsning og kommunikation nationalt som internationalt. IT bliver
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her brugt som rum – dvs. computeren er det læringsrum, hvorigennem information formidles og
viden konstrueres. Der er tale om IT-baseret læring – i modsætning til IT-støttet læring.
Yderligere har denne fremgangsmåde den store fordel, at undervisningsdifferentiering er nem at
gennemføre. De grupper der er fagligt velfunderede, får mulighed for selv at ’køre på’ og hurtigt
overtage ansvar og styring – de går hurtigt videre fra træningsrum til studierum. Mens grupper
der er fagligt svage har mulighed for i længere tid at blive i hhv. undervisningsrummet og træ-
ningsrummet.
5.2.7 Skift fra en lærerdefineret til en elevdefineret brug af ressourcer
Projektet starter som et traditionelt lærerstyret projekt, men lærerens roller udvikler sig til at være
en konsulent rolle. Der gås fra lærerstyret til elevstyret undervisning. Det er som udgangspunkt
læreren, der definerer rammerne for projektet og de tilgængelige værktøjer.
Dette er naturligvis modellen for den ideelle udvikling. Undervejs i processen skal læreren være
opmærksom på elevernes evne til selv at overtage ansvaret, og være klar til både at give slip og
kunne gribe de grupper der evt. er ved at snuble i starten.
En af de svære forhindringer der skal overvindes, når man går fra lærerstyring til elevstyring, er
hvordan man som lærer sikrer et tilstrækkeligt fagligt indhold og styrer processen i en given ret-
ning, samtidig med at man overlader eleverne ansvaret for styringen. Det overordnede ansvar er jo
stadig lærerens!
5.3 Andre eksempler på fysik-matematik sammenfletning
I bilag 8.6 ses to eksempler på elevvejledninger til fysikforsøg, eleverne kan udføre i starten af 1g.
Det kunne f.eks. være i forbindelse med NV. De to fysikforsøg er ideelle at gøre brug af i 1g. Det
første forsøg(sammenhæng mellem masse og volumen) giver eleverne indblik i, hvordan eksperi-
mentel fysik kan benyttes til belysning af simpel matematik – i dette tilfælde lineære sammenhæ-
ge. Det andet forsøg (Max-Min metoden) illustrerer vigtigheden af begreberne usikkerheder og
fejlkilder. Disse indgår slet ikke på samme måde i matematikundervisningen. I fysik er en viden
om usikkerheder og fejlkilder ved resultater derimod vigtig, da fysik er baseret på empiri, hvilket
giver eksperimentelt arbejde en afgørende rolle.
Tværfagligt samarbejde i gymnasiet – muligheder for fysik
42/61
6 Konklusion
6.1 Sammenfatning
Fysiklærere har i høj grad mulighed for at benytte sig af de beskrevne læringsteorier til planlæg-
ningen af deres undervisning. I modsætning til matematik har fysikken mulighed for at stimulere
eleverne gennem eksperimentelt arbejde; således kan MI-teorien blive brugt i langt større omfang.
Det er dog vigtigt, at fysiklæreren ikke udelukkende fokuserer på MI-teorien. Læreren skal snarere
betragte den som en udfordring til at planlægge sin undervisning efter, således at så mange intelli-
genser som muligt hen ad vejen kan blive aktiveret hos eleverne. Dette er ligeledes en årsag til, at
det kan være fornuftigt at kombinere MI-teorien og Blooms taksonomi i fysikundervisningen. Vo-
res forslag til strukturering af fysikundervisningen er at bygge teorierne op med afsæt i forsøgsop-
stillinger, hvilket er i modsætning til almindelig praksis. Formålet er at få eleverne til at opfatte
verden som et laboratorium med uendelig mange udforskningsmuligheder, i modsætning til en
videnskab, der forsøger at systematisere og kategorisere virkeligheden.
Prinds’ opdeling af læreprocesser i tre læringsrum, kan med lethed anvendes i fysikundervisnin-
gen i gymnasiet, når det gælder de to første rum. Fysik er som skabt for tankegangen med lærings-
rum, idet undervisningen består af både teoretisk og eksperimentelt arbejde. Ved det teoretiske
arbejde er undervisningsrummet det rum, hvor læreren optræder som formidler og eleven som
modtager. Ved det eksperimentelle arbejde er træningsrummet det rum, hvor læreren og eleven
skal ses som samarbejdspartnere. Her kan læringsrummene oven i købet ikke blot forstås som læ-
reprocesser, men også som konkrete, fysiske rum – svarende til klasseværelset og laboratoriet.
Prinds sidste læringsrum, studierummet, skal derimod udelukkende forstås som en læringsproces,
idet de fysiske rammer er uden betydning. Her optræder læreren som konsulent og elevernes grad
af medbestemmelse er langt større end i de to første læringsrum. Studierummet som læringsproces
i fysikundervisningen kan eksempelvis komme til udtryk i en større skriftlig opgave for elever
med fysik på A-niveau i 2g og 3g. Her får eleverne mulighed for at fordybe sig både teoretisk og
eksperimentelt i et selvvalgt emne, hvilket kan ses som en forberedelse til de ansvarskrævende
arbejdsformer på de videregående uddannelser. Betegnelsen ’student’ i Figur 8 bekræfter dette. Alt
i alt skaber fysik således ideelle rammer for en vekselvirkning mellem alle tre læringsrum.
I forbindelse med gymnasiereformen af 2005 er undervisningsbøgerne i fysik blevet opdateret af
forfatterne. Alene ud fra kapitlernes overskrifter ser vi, at faget fysik nu søger at appellere til de
elever, hvis intelligenser rækker ud over de traditionelt naturvidenskabelige.
I praksis har fysik haft en dominerende rolle i NV og en lille rolle i forbindelse med studieret-
ningsopgaver. Rammerne er dog langt friere i AT-forløb, hvorfor vi anbefaler fysiklærere at kaste
mere energi ind her.
Det faktum, at en elev er dygtig til f.eks. matematik er ikke ensbetydende med, at han vil klare sig
godt i fysik og omvendt, selvom begge fag efter gymnasiereformen er regnet som naturvidenska-
belige fag. En forklaring på dette er, at de fysiske fænomeners opførsel ikke altid kan forudses og
beskrives ved brug af logisk tankegang; der er med andre ord brug for intuition. En anden forkla-
ring er, at det forsat er en stor kognitiv udfordring for eleven at genkende matematikkens abstrak-
tioner i fysikken.
Heri ligger to af forskellene mellem fysik og matematik. Teorier indenfor fysikken vil altid være en
model eller tolkning af virkelighedens manifestationer, som til enhver tid skal kunne argumentere
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for deres ’eksistensberettigelse’. Reproducerbarhed er en anden vigtig egenskab ved fysikkens
integritet. Matematikken derimod er ’kun’ bundet af sin egen ’indre logik’.
Kompetencebeskrivelsen i matematik er anderledes end i fysik, som er beskrevet som repræsenta-
tionsformer. I fysik er der lagt langt større vægt på den eksperimentelle tilgang. Derudover står
informationssøgning som en selvstændig kompetence for fysikken, hvor det for matematikkens
vedkommende, kun er underforstået som en hjælpemiddelkompetence.
Gymnasiereformens fokus på tværfagligt samarbejde er helt i fysik-videnskabens ånd. Fysik skal
til enhver tid kunne stå model til andre fags betragtninger og analyser, i hvert fald hvor de er rele-
vante for fysikken selv. Tværfagligt samarbejde med andre fag kan således øge elevernes forståelse
for, i hvilket omfang fysik er en del af virkeligheden; hvilket igen tilfredsstiller nogle af kravene til
metafysik.
6.2 Perspektivering
Præsentationen af teori samt konkrete læringsforløb, havde til formål at inspirere lærere og give
dem pædagogiske værktøjer til at planlægge undervisningen i fysik. Formålet har ligeledes været
at vise, at eleverne kan få et stort udbytte af undervisningen uden at den skal være uinteressant.
Når eleven har en naturlig nysgerrighed til den givne problemstilling, vil det øge deres interesse
og forståelse.
Fysikfaget åbner op for mange muligheder for tværfagligt samarbejde. I projektet er der kun givet
nogle enkelte eksempler. Fysiks mest kendte og oftest anvendte samarbejdsfag er nok matematik,
hvilket langt fra udelukker, at samarbejde mellem fysik og andre fag ikke kan give et mindst lige
så godt udbytte for alle de involverede fag. Læreren eller lærerteamet skal derfor hele tiden være
åbne og på udkig efter nye udfordringer, gerne med aktuelle emner. Der er ikke én rigtig måde at
tilrettelægge fysikundervisningen på. Læreren bør altid efterstræbe, at undervisningen bliver inte-
ressevækkende og resulterer i at opnå erkendelse hos eleverne.
Den præsenterede teori skal derfor opfattes som et bud, hvis der opstår tvivl om, hvilke fornuftige
måder undervisningen kan tilrettelægges efter. Teorien giver ikke løsninger på alle tænkelige pro-
blemer, der kan opstå, men retningslinier for og indikation af hvilke parametre, en lærer især bur-
de lægge vægt på og overveje i sin planlægning.
Gardners mange intelligenser er en noget kontroversiel teori, som ikke har vundet fodfæste i gym-
nasiesammenhæng. Hvis den kobles med Blooms taksonomi, kan den dog efter vores mening give
gode resultater.
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8 Appendiks
8.1 Gardners intelligenser
 Intrapersonel intelligens = selv-klog
Selvindsigt og evne til at handle på en måde, der er tilpasset personens viden om sig selv -
både hvad angår følelser og indlæring.
 Interpersonel intelligens = menneske-klog
Forståelsen for andre afhænger af forståelsen for sig selv. Den bedste læring nås, når der er
harmoni mellem menneskets indre bevidsthed og samspillet med omgivelserne. En menne-
ske-klog person kan opfatte og skelne følelser, intentioner, motivationer og andre menne-
skers adfærd.
 Rumlig/visuel intelligens = billed-klog
Aktivt viden på baggrund af erfaringer opbygges. Man udvikler hermed evner til at danne
sig et mentalt billede af en rumlig verden og til at bevæge sig og handle ved hjælp af dette
billede. En billed-klog person er god til former og farver.
 Kropslig/motorisk (kinæstetisk) intelligens = krops-klog
Sansning og bevægelse er basis for udviklingen. Det er en fordel at kende begrænsningerne
for sine kropslige udfoldelser. En krops-klog person er god til at kontrollere sin krop og til
at arbejde med genstande.
 Musikalsk intelligens = musik-klog
Evnen til at opfatte, skelne, reproducere, skabe, bedømme, omdanne og udtrykke sig musi-
kalsk. Musik er ofte motiverende støtte til fysisk udfoldelse og motorisk træning.
 Sproglig intelligens = ord-klog
Læres ved at tale, høre og se ord. Ord bruges effektivt i tale og skrift.
 Logisk/matematisk intelligens = tal-klog
Evnen til at analysere og løse videnskabelige problemer konstruktivt således, at man kan
udbygge og konstruere sin viden ud fra de hverdagsforestillinger man har i forvejen. En
tal-klog person er god til abstraktioner, kategoriseringer og generaliseringer.
 Naturalistisk intelligens = natur-klog
Evne til at aflæse naturens kræfter og forstå, hvorledes disse påvirker menneskers livsvil-
kår.
8.2 Bloom, Krathwohl og Simpson
8.2.1 Bloom – den kognitive taksonomi
 Viden
Der stilles kun krav om, at eleven genkender eller genkalder sig et eller andet fænomen.
Følgerne underklasser angiver nærmere, hvilken form for viden der er i disse mål:
- enkeltheder
- fremgangsmåder og metoder (behandling af fakta)
- almengyldige begreber og abstraktioner (vedrørende fag eller fagområde)
 Forståelse
Tværfagligt samarbejde i gymnasiet – muligheder for fysik
47/61
Evnen til at gengive en hændelse eller en information med egne ord eller kunne gøre nogen
brug af det givne materiale. Begrebet omfatter:
- oversættelse
- fortolkning (en reorganisering og en sammenfatning af givne forhold)
- eksploration (en færdighed i at konkludere på et givet materiale)
 Anvendelse
Eleven skal kunne anvende de tilegnede kundskaber (såvel begreber og principper som
metoder) i nye situationer eller over for nye problemer. Han skal kunne identificere en si-
tuation eller et problem som værende afgrænset og derefter anvende den fremgangsmåde
eller viden, som er hensigtsmæssig i den pågældende situation.
 Analyse
Det er et led i en formel metode til en mere selvstændig problemløsning og består af føl-
gende:
- identifikation af hypoteser og konklusioner
- redegørelse for forholdet mellem hypoteser og konklusioner
- fremstilling af de principper og eventuelle forudsætninger, som er grundlaget for orga-
niseringen af en redegørelse
 Syntese
Eleven skaber inden for en meget vid ramme et selvstændigt produkt, der udtrykker en idé
og som systematiserer et område på en ny måde.
 Vurdering
Foretages ud fra to kriterier:
- interne (f.eks. individuelt fastlagte standarder)
- eksterne (f.eks. fagets metodekrav og standarder)
8.2.2 Kratwohl
Den affektive taksonomi
 Modtage (er opmærksom på)
Eleven bliver følelsesmæssigt indstillet på eksistensen af visse fænomener og stimuli, hvil-
ket er en nødvendig forudsætning for højere affektive målniveauer. Læreren eller emnet
må fange elevens opmærksomhed for at motivere ham/hende til at arbejde med det. Man
skelner mellem tre underklasser:
- passiv, være klar over (skelne mellem, skille, dele, afgrænse)
- villig, modtagelig (akkumulere, opsamle, acceptere)
- selektiv opmærksom (udvælge, lytte til, kontrollere)
 Reagere på
Eleven er selv aktiv i sin opmærksomhed og føler en begyndende overbevisning om det
fænomen, der er involveret. Underklasser:
- frivillig reaktion (f.eks. viser interesse for at deltage aktivt i forskningsprojekter, disku-
tere)
- reagere med tilfredsstillelse (applaudere, rose, hylde)
 Værdsætte
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I et værdipluralistisk samfund er det vanskeligt for læreren at nå sine mål på dette interna-
liseringsniveau [Reisby K, 1972]. Underklasser:
- acceptere (at øge de færdigheder, man behersker)
- foretrække og opsøge (f.eks. interesse i at sætte andre i stand til at få tilfredsstillet deres
mest basale behov, assistere, understøtte, hjælpe)
- føle sig overbevist/forpligtet (protestere, debattere, argumentere)
 Organisere værdier
Det er nødvendigt at organisere sine værdier i en struktur. Underklasser:
- blive sig en værdi bevidst (diskutere, teoretisere, abstrahere, sammenligne)
- integrere i dynamisk ligevægt (balancere, organisere, definere, formulere)
 Have personlighed
Individet har nu opbygget et værdihierarki, hvor værdierne er organiserede i et internt
konsistent system og personen har kontrol over sin adfærd. Realistisk set kan dette ikke nås
gennem en formel undervisning. En sådan modenhed opnås først flere år efter, at individet
har fuldendt sin formelle uddannelse [Reisby K, 1972]. Underklasser:
- grundholdning (revidere, ændre)
- livsfilosofi (at blive vurderet højt af kammerater)
8.2.3 Simpson
Den psykomotoriske taksonomi
 Iagttagelse
Eleven modtager information om den færdighed, der skal indøves ved alle sanser.
 Parathed
Eleven gør sig parat til at udføre færdigheden ved brug af sin viden og sine holdninger.
 Styret udførelse
Eleven har opnået evnen til under vejledning at udføre den færdighed, der er det endelige
mål.
 Udførelse med vanepræg
Eleven er blevet rutineret og gennemfører opgaven fejlfrit.
 Komplicerede færdigheder
Eleven skal på samme tid være i stand til at bruge intellektuelle og forholdsvis basale fær-
digheder samtidig med, at han behersker anvendelsen af komplicerede og komplekse ruti-
ner. Det er meget vanskeligt at nå målet på dette niveau (s. 84 i [Ralking HC et al, 2001].
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8.3 Kolbs model
Figur 9: Kolbs model, s. 36 i [Illeris K, 2003]
8.4 Forløbsoversigt for bil med vindmodstand
8.4.1 Dag 1 Fysik
Lektionsplan
1. På klassen: Introduktion af modelbegrebet. Eksempler fra hverdag og fysik
2. Demonstration: Bevægelse af bil der kører med konstant hastighed
3. Indsamling af data i grupper (arbejdsspørgsmål)
4. Demonstration: Bevægelse af bil der kører med konstant kraft
5. Indsamling af data i grupper (arbejdsspørgsmål)
6. På Klassen: Opsamling på forløb
Arbejdsspørgsmål
Forsøg: I skal måle hvor lang tid bilen er om at bevæge sig 20 cm, 40 cm … 140 cm. (Der bruges en
måleopstilling hvor tiden for at køre strækningen og hastigheden efter den kørte strækning kan
bestemmes. Opstilling under overvejelse)
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1. Lav en graf der angiver tilbagelagt strækning (positionen) som funktion af tiden
2. Lav en graf der angiver hastigheden som funktion af tiden
Noter til lektionen
Eventuelle noter, til erstatning for/supplement til lærebogen, skal udarbejdes så notation og andet
svarer til det i lærebogssystemet anvendte. Derfor kan noter ikke udarbejdes uden at kende lære-
bogen.
Der udarbejdes to rapporter til udlevering, en skrabet og en fyldig.
8.4.2 Dag 2 Matematik
Lektionsplan
1. Klassen: Hvorledes kan man beskrive bilens bevægelse? Med ord? Hvilke ord? Hvorledes
kan vi gøre vores beskrivelse mere præcis? Der arbejdes på at eleverne finder behov for la-
ve noget som kunne være en model
2. Opgaver: Arbejdsseddel 1 med konkrete eksempler fra hverdagen (arbejder alene eller to
og to)
3. Opgaver: Arbejdsseddel 2 med mere abstrakte eksempler
3. Opsamling: Hvad er en troværdig model?
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel 1
Opgave 1 Græsplænen
På en græsplæne har man målt følgende højde af græsset:
1. dag (nyklippet) 23 mm
2. dag 27 mm
4. dag
5. dag 35 mm
6. dag 38 mm
7. dag 41 mm
1. Beskriv hvorledes græsset vokser. Brug ord eller hvad du nu vil. Forsøg at gøre beskrivel-
sen så præcist som muligt
2. Opstil en matematisk beskrivelse af græssets vækst. (dvs. en model?)
3. Angiv definitionsmængde og billedmængde for funktionen, der beskriver græssets vækst.
4. Er data rimelige? Hvorfor/Hvorfor ikke?
5. Opstil en ligning der viser græssets højde som funktion af tiden for de første syv dage efter
at græsset er slået
6. Hvad er græssets højde den 4. dag?
7. Overvej gyldighedsområde for funktionen
8. Forudsæt at græsse slås hver 8. dag. Tegn da en graf der viser græssets højde fra dag 1 til
dag 20
Arbejdsseddel 2
Gruppen skal løse to af følgende fem opgaver:
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Opgave 1 Benzinøkonomi for en bil
En bil bruger forskellig mængde benzin pr. kørt km, alt efter hvor hurtigt den kører. På lige lande-
vej viser en test følgende resultater (opnået i en forsøgsopstilling):
Hastighed
km/time
Antal liter benzin brugt
pr. 100 km.
30 6,80
40 6,0
50 5,48
60 5,40
70 4,35
80 5,42
90 5,8
100 6,2
110 6,5
 Angiv definitionsmængde og billedmængde
 Lav en graf der viser benzinforbruget som funktion af hastigheden
 Beskriv funktionen med ord. Er der noget specielt at bemærke?
 Hvad er definitionsmængden og billedmængden for denne funktion?
Opgave 2 Forbrænde af alkohol
En genstand er 1.5 cl ren alkohol eller ca. 12 g (det svarer til indholdet af alkohol i en almindelig
pilsner).
Her er en liste over ca. tider på forbrænding af 1 genstand. Det betyder dog ikke samtidig at reak-
tionsevnerne er helt i orden. En høj promille tager ekstra tid at forbrænde og derfor forlænges ti-
den også væsentligt.
Vægt
Forbrændingstid
Mænd
Forbrændingstid
Kvinder
50 kg 1 t 36 min 2 t 24 min
60 kg 1 t 20 min 2 t
70 kg 1 t 9 min 1 t 43 min
80 kg 1 t 1 t 30 min
90 kg 53 min 1 t 20 min
100 kg 48 min 1 t 12 min
Kilde: www.webopskrifter.dk
 Opstil en model/ligning for hvorledes hhv. mænd og kvinder forbrænder alkohol (brug
overalt tiden i min)
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 Lav en grafisk afbildning af den fundne funktion
 Hvad er definitionsmængden og billedmængden for de to funktioner?
Opgave 3 Temperaturen i en elkedel.
Når man hælder vand i en elkedel og tænder for at varme vandet op, vil den tid det tager at bringe
vandet i kog afhænge af hvor meget vand der er i kedlen. En kedel kan maksimalt indeholde 1,7
liter vand. Det tager 340 sekunder at bringe en fuld kedel vand i kog.
Forudsæt at hele den varmemængde, der tilføres fra varmelegemet bruges til at varme vandet op
med.
 Hvor lang tid vil det tage at bringe 1 liter vand i kog?
 Lav en ligning (model) for hvor lang tid det tager at bringe en given mængde vand i kog.
Den mindste mængde vand der må bringes i kog i kedlen er 0,5 liter
 Hvad er definitionsmængden og hvad er billedmængden for den opstillede funktion?
Opgave 4 Mængden af honning i et bistade
Om et bistade og dets beboere vides:
En bi samler nektar i 21 dage. På en arbejdsdag flyver en bi 14 ture og den indsamler 70 mg nektar
pr. tur. Af 1 g nektar bliver der 0,5 g honning. I et bistade er der midt på sommeren mellem 2500
og 4500 bier. Bierne bruger selv noget af honningen, så biavleren kan kun få en beskeden mængde
af den indsamlede honning. Hver gang bierne har produceret 900 g honning kan biavleren få 100 g
honning.
 Hvor meget honning er der til biavleren efter 21 dage (maksimalt/minimalt)?
 Opstil en model (en ligning) for honning til biavleren efter 21 dage afhængig af hvor mange
bier der er i stadet. (Antag at der er konstant antal bier i stadet i perioden). Tegn en graf.
Hvad er definitionsmængden? Hvad er billedmængden?
 Angiv eventuelle svagheder ved modellen. Har du forslag til hvorledes modellen kan for-
bedres?
Opgave 5 Vanddybden i et svømmebassin
Om et svømmebassin vides:
Længde 12 meter, bredde 6 meter, dybde 1,5 meter (vanddybde når bassinet er fyldt).
 Beskriv hvorledes vandhøjden hænger sammen med hvor meget vand der er i bassinet.
Brug ord eller hvad du nu vil. Forsøg at gøre beskrivelsen så præcist som muligt
 Lav en matematisk beskrivelse af hvordan mængden af vand i bassinet afhænger af vand-
standen. Hvad afhænger af hvad? (Hint: Det kan du faktisk selv vælge. Hvad synes du er
mest naturligt?)
Målet er at opstille en funktion.
 For den funktion du vælger at opstille skal du svare på: Hvad er definitionsmængde og bil-
ledmængde?
Der fyldes vand i bassinet med en vandslange der giver 15 l/min.
 Hvor lang tid tager det at fylde bassinet?
 Angive en model (ligning) for vandhøjden i bassinet
Det går for langsomt. Efter to timer med fyldning fra vandslangen, får man lavet det således at der
kan åbnes et rør direkte til svømmebassinet. Dette rør giver 50 l/min.
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 Hvad er vandstanden i bassinet på det tidspunkt hvor den nye ledning forbindes
 Vandslangen og det direkte rør bruges indtil bassinet er fyldt. Hvor lang tid tager det nu at
fylde bassinet?
 Lav en model (ligning) for vandhøjden fra det øjeblik hvor begge rør bruges til at fylde
vand i bassinet
 Hvad er definitionsmængden og billedmængden for den opstillede funktion?
8.4.3 Dag 3 Fysik
Lektionsplan
 Opstilling af bevægelsesligning for konstant hastighed
 Opstilling af bevægelsesligning for konstant kraft
 Gruppeinddeling
 Opgaver med simple bevægelser
 Opgaver med modeller
 Påbegynd opdeling i hold til øvelserne
 Hjemmeopgaver (fra lærebog)
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel
Opgave 1 Motorcykel under acceleration
En motorcykel kan på 400 m sætte farten op fra 0 til 100 km/sek. Hvor stor er accelerationen når
hastigheden er jævnt stigende?
Opgave 2 Satellit sættes i bane
En raket, der har bragt en satellit i bane, opnåede en hastighed på 41010,3  km/h på 2,13 minut-
ter. Hvad var gennemsnits accelerationen? Angiv resultat i km/h2 og i km/s2.
Opgave 3 Bremsning af cykel
En cykel kører med 36 km/h ned ad en bakke. Den bringes til standsning på 12 sekunder på grund
af en stor ujævnhed i vejen. Hvad er accelerationen?
8.4.4 Dag 4 & 5 Fysik & Matematik
Øvelsesvejledning med beskrivelse af opstilling og de målinger som skal laves. Vejledningen gøres
så detaljeret at selve indsamlingen af data ikke er et problem for eleverne.
Lektionsplan
 Opdeling i hold i det omfang det ikke allerede er sket.
Arbejdsspørgsmål
Se arbejdsseddel 2 fra dag 2
Øvelsesvejledning udformes så den beskriver den konkrete opstilling. Hvilke muligheder der er
for at udforme opstillingen, vil afhænge af det konkrete udstyr der er til rådighed i fysiksamlin-
gen. Vejledningen vil blive udformet således at det ikke er et problem for eleverne at betjene op-
stillingen og indsamle data. Det tages med i overvejelserne at eleverne ikke har rutine i at betjene
eksperimentelle opstillinger og indsamle data herfra.
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8.4.5 Dag 6 Matematik
Lektionsplan
Tavle- og klassegennemgang af opgaverne som eleverne har regnet dag 4 og 5, mens det andet
hold målte på forsøgsopstillingen.
Det er vigtigt at fokusere på hvilke overvejelser eleverne har gjort sig under arbejdet med opga-
verne. Der lægges vægt på hvorledes man går fra modelbeskrivelsen, måske blot som en verbal
formulering af hvad der er i spil, til den matematiske formelle beskrivelse.
8.4.6 Dag 7 Fysik
Lektionsplan
Eleverne gennemgår opgaverne fra lektion 3 på tavlen.
Opsamling fra øvelserne: Er der nogen problemer? Fik alle samlet data ind som kan bruges? (Hvis
ikke får de udleveret et sæt data til rapport skrivning.)
Diskussion af modelbegrebet set ud fra en fysik synsvinkel.
Regning af nogle opgaver i lineær bevægelse – Se arbejdsside 1.
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel 1
Opgave 1: Et stykke is på et skråt tag
Hastigheden bestemmes når isen forlader taget og påbegynder faldet.
Opgave 2: En raket accelerer under konstant kraft
Bestem hastigheden når accelerer med konstant acceleration i et bestemt tidsrum
Opgave 3: En sten falder ned i en brønd
En sten falder ned i en 80 meter dyb brønd. Hvor længe varer det inden den person der kaster ste-
nen hører at stenen når bunden når accelerationen er 9,81 m/s2, og lydens hastighed er 336 m/s?
8.4.7 Dag 8 Matematik
Lektionsplan
Diskussion af model for bil med sejl.
 Hvordan får vi vindmodstanden med?
 Hvad er vindmodstanden afhængigt af? ( Sejlets størrelse, farve og materiale, placering; bi-
lens hastighed, blæsevejr og andet)
 Hvad er afgørende for hvad der skal med i modellen? Behøver vi at tage alt med? Hvilke
grunde kan der være for at se bort fra nogle forhold?
Eksempler på andre modeller skitseres af læren
 Diskussion af hvad der kan påvirke værdien af en model. Eleverne vælger at diskutere
nogle eksempler blandt dem der under pkt. 2 er nævnt som mulige modeller
 Der udleveres til slut en model af luftmodstand for bilen som eleverne skal gå hjem og se
om de indsamlede data passer ind i
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8.4.8 Dag 9 Fysik
Lektionsplan
Rapport skrivning. Det sikres at:
 Alle elever er i gang med at behandle data
 Alle ved om de laver rapport selv eller i samarbejde med nogle andre
 Alle har en klar forståelse af hvad der kræves af rapporten
8.4.9 Dag 10 Matematik
Lektionsplan
 Præsentation af forskellige typer af modeller:
 Teoriafledte modeller/teoriløse modeller
 Dynamiske modeller/statiske modeller
 Deterministiske modeller/stokastiske modeller
 Diskrete modeller/kontinuerte modeller
 Simulation på pc
Eleverne får mulighed for at prøve nogle modeller af som er lagt ind på pc’erne. Eksempler på
modeller kan være følgende:
 Befolkningsudvikling på kloden
 Alderssammensætning af befolkningen i Danmark
 Simulation at opvarmning af vand i en gryde
 Simulation af antal mulige opkald på en telefonforbindelse mellem to byer
 Modeller for hvornår man må køre bil efter at have drukket alkohol (findes på
www.netdoktor.dk)
I en række tilfælde vil eleverne blive opfordret til at undersøge grænserne for modellernes gyldig-
hedsområde, f.eks. ved at indsætte størrelser der ikke giver et rimeligt svar. Der udarbejdes et
form for spørgeskema som er med til at sikre at de har været igennem i det mindst nogle af model-
lerne og har prøvet forskellige ting med dem.
Opsamling på øvelse med de forskellige modeller.
8.5 Webside til projekt med renæssancen
Nedenfor er blot gengivet et enkelt skærmbillede fra hjemmesiden i sort/hvid, hvor de rigtige far-
ver er blå/gul.
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I det følgende er vist skærmbillede om dansk renæssance fra faget historie. De to øvrige fag vil ha-
ve bilag på lignende måde. F.eks. Torben Svendsen ’Himmelsk matematik’ som undervisningsma-
teriale i matematik.
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Se ellers hjemmesiden http://www.ci.kk.dk/skoler/ng/teachers/LHN/ for de vigtigste link.
8.6 Eksempler på fysik-matematik sammenfletning
8.6.1 Elevvejledning - sammenhæng mellem masse og volumen
Formål
Formålet med forsøget er at undersøge sammenhængen mellem masse og volumen.
Apparatur
Højt måleglas (100 mL), vægt, vand.
Fremgangsmåde
Fyld 10 mL af væsken i måleglasset. Stil den påfyldte beholder op på vægten. Aflæs massen m i
gram med mindst 1 decimals nøjagtighed. Gentag proceduren til mindst ti målinger er opnået.
Teori
Massen af et stof er givet som
m V 
hvor og V henholdsvis er stoffets densitet og volumen. Massen er således proportional med
volumenet og proportionalitetsfaktoren er .
Måleresultater
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Måleresultaterne skal præsenteres i en tabel som vist nedenfor:
Masse Volumen
Navn m V
Enhed g ml
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Rapporten skal som minimum indeholde:
 Øvelsens formål
 Beskrivelse af al udstyr brugt i forsøget og skitse af forsøgsopstilling
 Beskrivelse af forsøgets udførelse
 Måleresultater og databehandling i skemaform
 Graf med titel og beskrivelse
 En (V,m) graf (Ud fra din graf kan du forhåbentlig slutte, at m afhænger lineært af V:
m aV b  . Angiv den matematiske betydning af a og b).
 Analyse af de opnåede resultater; stemmer de overens med det forventede?
 Ligger vandets densitet I har beregnet tæt på tabelværdien*?
 Vurdering, usikkerheder, fejlkilder og konklusion
* Tabelværdien for densiteten af rent vand er 30,998 g cm ved 20ºC.
8.6.2 Elevvejledning - densitet (massefylde)
Fejl og usikkerheder ved målinger
Når du udfører målinger i fysik kommer du næsten altid ud for fejl eller usikkerheder. Usikkerhe-
derne på de målte størrelser kan vurderes. Fejlene er det sværere at komme rundt om. Derfor skal
din rapport altid indeholde nedenstående to afsnit:
 Et afsnit om usikkerheder.
 Et afsnit om fejlkilder.
Det er yderst vigtigt at have to afsnit fordi du derved bedre kan holde hovedet koldt og skelne
mellem hvad der er usikkerheder og hvad der er fejlkilder. Usikkerhederne skal du normalt med-
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tage i din rapport og derudfra beregne usikkerheden på resultaterne. Fejlkilderne skal du beskrive
og derudfra vurdere hvilke der kan have været ansvarlige for afvigelser i dine resultater.
Beskrivelse af evt. usikkerheder ved målingerne
Hvis du måler med et måleglas med mindste inddeling på 1 mL er usikkerheden 0,5 mL
Hvis du måler med en målestok med mindste inddeling på 1 mm er usikkerheden 0,5 mm - osv.
Det er tommelfingerreglen at usikkerheden på en målt størrelse er halvdelen af den mindste måle-
enhed. Denne tommelfingerregel gælder dog ikke altid. Du må vurdere om den gælder i det enkel-
te tilfælde. Usikkerhederne på de målte størrelser har indflydelse på nøjagtigheden af de beregne-
de resultater. Hvis måleskalaen har meget store inddelinger kan du sikkert godt aflæse med større
nøjagtighed end halvdelen af mindste måleenhed. Omvendt kan en måleskala være så lille at du
ikke kan afgøre om målingen ligger lige mellem to enheder. Du må så sætte usikkerheden til den
mindste måleenhed i stedet for.
Vurdér måleresultat og usikkerhed for de fire målinger
mærket A, B, C og D på figuren til højre.
Vurdér måleresultat og måleusikkerhed for de to målin-
ger mærket A og B her til højre
Vurdér måleresultat og måleusikkerhed for de to målinger mærket A og B ovenfor.
Beskriv for hver målt størrelse hvad du har
vurderet usikkerheden til at være.
Usikkerheden på en beregnet størrelse – Max – Min - metoden
Du finder resultat og usikkerhed på den målte størrelse X ved at
beregne XMAX og XMIN og dernæst benytte formlerne her til højre.
Resultatet er gennemsnittet af det størst mulige og det mindst mu-
lige resultat.
Usikkerheden er det halve af forskellen mellem det størst mulige
og det mindst mulige resultat.
2
2
MAX MIN
MAX MIN
X X
X
X X
X


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Formål:
At bestemme densiteten for 4 forskellige faste stoffer.
Teori:
Ved et stofs densitet forstår man forholdet mellem stoffets masse m og
dets rumfang (volumen) V.
Densiteten betegnes med det græske bogstav ”lille rho” , altså gælder
V
m
Enheden bliver f.eks. g/cm3 (g/mL).
ogangiver dermed, hvor mange gram 1 cm3 af stoffet vejer.
er en temperaturafhængig stofkonstant, dvs. et givet stof har ved en bestemt temperatur en
ganske bestemt densitet.
Apparatur:
messinglod, blylod, aluminiumslod, sten, en vægt, måleglas (100 mL, 250 mL, 500mL)
Eksperimentelt:
Bestemmelse af densiteten
V
m
Her skal massen m bestemmes, hvilket selvfølgelig sker ved at veje de fire lodder på vægten
Desuden skal rumfanget (volumet) V bestemmes, hertil bruger vi måleglas.
 Måleglasset fyldes ca. ¾ med vand. – I noterer, hvor overfladen står Vstart
 Loddet sænkes ned, så det er helt dækket af vand – Den nye overflade noteres Vslut
 Loddets volumen V beregnes, det er forskellen V = Vslut - Vstart
 Bemærk at 1mL = 1 cm3
Nu kan loddernes densitet bestemmes ved at dividere massen med volumenet.
Resultaterne indføres i skemaet og sammenlignes med tabelværdierne.
messing bly sten aluminium Enhed
Masse m g
Vslut cm3
Vstart cm3
Volumen V cm3
Densitet g/cm3
Tabelværdi 8,4 11,34 2,6-3,0 2,7 g/cm3
Spørgsmål:
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 Overvej, hvad der kan være årsag til at jeres resultater afviger fra tabelværdierne
 De fleste stoffer udvider sig ved opvarmning – hvad vil dette betyde for densiteten?
